智能照明系统在城市轨道交通场段的应用
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摘  要：智能照明系统应用于城市轨道交通场段的形式较多，不同品牌设备的系统方案也不尽相同。本文结合某市地铁在建线路，介绍了该市不同线路场段的建设方案，分析了各类方案的利弊，对后续线路设计提出场段投运后可直接分时、分区执行既定的照明模式，也可自行编辑新模式表;建议分时、分区控制以提高照明节能效果;在后续新线路设计时需要根据项目实际工程情况灵活选用系统方案，以达到最优配置。
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Abstract: There are many forms of intelligent lighting systems used in the field of urban rail transit, and the system schemes of different brands of equipment are not the same. This paper introduces the construction plans of different line sections of the urban area in combination with the subway lines under construction in a certain city, analyzes the pros and cons of various schemes, and proposes that the depots can directly implement the established lighting mode after the depot is put into operation. The new mode can also be edited by user; it is recommended to control by time phase and zone phase so as to improve the lighting energy-saving effect; in the subsequent new circuit design, it is suggested to flexibly choose the system scheme according to the actual engineering situation of the project to achieve the optimal configuration. 
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智能照明是一种采用先进的自动控制系统对灯具进行控制的一种照明方式，其优点在于可以根据不同时间、不同环境控制灯光开启或切换灯光的颜色和亮度，能有效的节约能源，同时打造出更适合用户的照明氛围，为生产、生活带来了极大的便利。
1 概述
当前，城市轨道交通建设步入了新的发展阶段，在满足基本功能的同时，地铁建设在向着智慧化、人性化方向不断发展。智能照明系统已广泛应用于各个城市的地铁车站及场段中，智能运维、云平台、无人驾驶技术等前沿科技也已经走入人们的视野。
地铁场段是具有配属车辆以及承担车辆的运营管理、检查工作、整备保养的基本生产单位，主要单体包括运营中心和运用库[1]。由于地铁场段远离地铁实际服务对象，现场人员固定且专业化程度高，因此照明系统设计常常以传统稳定方案为主。以照明系统为例，对于办公区、宿舍区等接近民用建筑的区域，控制形式通常为翘板开关就近控制；对于高净空类厂房，控制形式通常为接触器搭配按钮箱；对于室外空间，控制形式通常为光、时控制器自动控制。
传统照明控制方案经过多年经验积累和不断完善，如今技术已非常成熟，可靠性高，现已普遍用于各行各业。但随着时代的发展，传统方案也逐渐显现出一定的劣势，如智能化程度低、接口单一、接线复杂、信号传输距离受限等等。
某市自地铁1号线起点，在车辆段、停车场有针对性地对局部采用智能照明系统，主要在运用库、联合检修库的库顶照明及场段的道路照明使用，经运营单位反馈，智能照明系统使用效果良好，因此在后续的2、3、4号线中均沿用了智能照明系统。
2系统方案
2.1常用组网方案
智能照明系统设计常见的方案有两大类型：树干式组网和放射式组网。
树干式组网：建筑物内每层设备通过手拉手相连形成一条总线；将现场智能面板通过总线连接竖井配电箱内的各种模块，使之形成线路[2]；每层设置一个总线耦合器，竖向耦合器形成主干网，横向每层总线作为支线；该组网方式适合配电箱竖井内集中设置的单体建筑的线路[3]，如综合办公楼。
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图1树干式组网示意图
Fig.1 Trunk networking diagram 
放射式组网：建筑物内每个分区设备通过手拉手相连形成一条总线；将现场智能面板通过总线连接竖井配电箱内的各种模块，使之形成线路；每个分区线路通过通信转换块（总线耦合器）接入网络交换机，最终通过TCP/IP组网[4]；该组网方式更适合楼层平面内配电箱分散的单体建筑，如地下车库、车站[5]。
树干式组网管线消耗材料较少，但在干线出现故障时，其造成的影响范围大于放射式组网，组网可靠性低；放射式组网管线材料消耗多，某条总线故障时，其余总线能够正常运行使用，组网可靠性高。综合两种组网形式的优缺点，考虑到轨道交通的重要性，场段一般采用放射式组网。
2.2常用总线形式
1.RS485总线连接方案。
网关到继电器模块采用RS485总线，继电器模块、网关、调光模块电源均为220V，由就近配电箱单独提供。RS485是一种单主从结构，通讯距离最大约为1200米，数据传输速率最高为10Mbps，传输速率与距离成反比，如果需要传输更长的距离需要增加中继器[6]。通信电缆一般为双绞线。

2.CAN总线连接方案。
网关到继电器模块采用CAN总线，系统元件由总线电源配电。CAN是ISO国际标准化的串行通信协议，是一种多主总线，通信介质可以是光导纤维、双绞线或同轴电缆[7]。通讯距离最大约为10千米，通信速率最高可达1Mbps。
3.EIB总线方案
EIB是欧洲安装总线的标准，属于两线网络[8]，经ABB等欧洲电气产品供货商引入到国内，在国内有较多应用案例。系统元件

[image: ]
图2 放射式组网示意图
Fig.2 Radial networking diagram 
由总线电源配电。EIB总线有别于其它智能协议没有主机设备或主从的结构，所有设备均可独立工作，没有主机失效系统瘫痪的现象。通信速率最高为9.6kbps，最大通讯距离约为700米。
4.DALI总线方案
DALI的全称是DIGITAL ADDRESSABLE LIGHTING INTERFACE（数字化可寻址调光接口）[9]，是目前国际上的室内照明通用国际标准协议（IEC62386 &IEC60929）。DALI总线智能照明控制系统采用分布式总线结构，各系统设备采用独立微处理器，独立设备的故障不会影响其它设备的运行。DALI系统扩展性能强，可根据功能需求增减系统设备，灵活度高。系统自动监测设备工作状况，实时显示灯光设备状态，具备灯具故障报警功能。其中DALI驱动器具备独立地址，可以实现单灯开光调光控制及多种故障报警功能，是DALI独有的特性。
2.3 调光形式
1. DALI调光
DALI 以一种典型的数字控制方式进行调光，主要用于多个荧光灯以及 LED 照明的调光控制，其通信速度可达1200 BPS±10%。DALI 网络构成短最多需16个组地址和64个短地址。一个主机可以控制一个或者多个从机，以半双工方式进行通信[10]。
2. 0-10V调光
1-10V 调光横坐标控制电压与右侧的纵坐标光通量的关系为：控制电压1V时，控制电压10V时，光通量最小约1%，光通量最大100%，在这个调光的过程中，两者呈线性关系[11]。见图3。
1-10调光的缺点是：一个控制面板上的多组灯具只能同时变化，如果想要做到每个灯实现不同的控制，那么只能让控制面板和灯具一一对应[12]，当灯具数量多起来的时候，显然操作起来会变得很麻烦。
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图3 控制电流、电压、功率与光通量关系曲线图
Fig.3 Control current, voltage, power and luminous flux relationship curve 
3方案对比
地铁车站及场段运用库、联合检修库等单体适用放射式组网方式的智能照明方案，放射式组网又有几种不同类型的总线连接方式，以下主要介绍放射式组网方式的几种不同总线连接方案：
1号线设计方案
已开通的1号线场段智能照明系统方案为放射式组网，RS485总线方案，场段内设智能照明系统，系统主机设置于配电室，智能照明控制模块设置于库内各照明配电箱内。智能照明所有系统总线型号都为：ZR-RVVP 4*1.0穿SC25镀锌钢管单独敷设，所有设备采用串联的方式连接，箱内模块与模块之间必须是手拉手的方式连接，所有智能控制模块都需要220V交流电源供电。
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图4 1号线车辆段运用库智能照明系统拓扑图
Fig. 4 Topology diagram of intelligent lighting system in the application library of Line 1
2号线设计方案
已开通的2号线场段智能照明系统方案为放射式组网，CAN总线方案，场段内运用库及场段道路设智能照明系统，系统主机设置于运用库配电室，智能照明控制模块设置于库内各照明配电箱内。智能照明所有系统总线型号都为：ZR-RVVP 4*1.0穿SC25镀锌钢管单独敷设，所有设备采用串联的方式连接，箱内模块与模块之间必须是手拉手的方式连接，所有智能控制模块都需要220V交流电源供电。
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图5 2号线车辆段运用库智能照明系统拓扑图
Fig.5 Topology diagram of intelligent lighting system in the application library of Line 2
3号线设计方案
3号线场段，目前仍处于建设阶段。在设计方案中，智能照明系统深化方案均为放射式组网，KNX总线方案。系统由监控主机、触摸屏、KNX总线电源、KNX网关、开关执行器、就地控制面板、KNX总线等组成。系统为独立系统，不与其他系统集成。监控主机搭载专用监控软件，能够实时监控末端开关执行器的工作状态、回路电流、故障报警、回路控制等。触摸屏采用10寸彩色触摸屏，通过超五类网线及交换机与监控主机连接，在触摸屏上能够实现主机的功能，便于在库区入口处对大库实现集中控制，便捷高效。智能照明系统根据实际场地应用情况，根据不同区域分为多条支线，每条支线由KNX总线电源、KNX网关、开关执行器组成，各个系统原件通过手拉手连接，每条支线经网关进行串接，通过交换机接入主机。同一支线上的KNX网关、开关执行器由该支线上的总线电源供电，各个系统元件通过KNX总线连接，KNX总线起到了传输电源和信号的作用。
3号线车辆段由于带上盖开发，且占地达40公顷，在库区及盖下公共区域均设置了智能照明系统。由于智能照明使用范围大，受超五类网线、KNX总线有效传输距离的限制，在系统支线之间，大量采用了多模光纤作为传输介质，设置光电转换器进行转接。经现场调试，均能够满足使用要求。
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图6 3号线车辆段运用库智能照明系统拓扑图
Fig.6 Topology diagram of intelligent lighting system in the application library of Line 3 

4号线设计方案
4号线车辆段智能照明系统方案为放射式组网，KNX总线方案，场段内设智能照明系统，系统主机设置于配电室，智能照明控制模块设置于库内各照明配电箱内。智能照明网关至开关模块总线型号都为：WDZB-RYSP-4X1.5穿SC25镀锌钢管单独敷设，所有设备采用串联的方式连接，箱内模块与模块之间必须是手拉手的方式连接，主机到网关采用网线连接。
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图7 4号线车辆段运用库智能照明系统拓扑图
Fig.7 Topology diagram of intelligent lighting system in the application library of Line 3 
通过以上介绍，对不同方案进行对比：从经济性角度对比，不同方案用到的设备及线缆价格从高到低依次为RS485＜CAN＜KNX;从通信速度的角度对比，KNX＜CAN＜RS485；从通信距离的角度对比，KNX＜RS485＜CAN;从总线利用率的角度对比，KNX＜CAN＜RS485；从错误检测机构的角度对比，RS485＜CAN＜KNX;从通信协议的完善程度来看，RS485＜CAN＜KNX。因此可以得出结论：如果简单的考虑工程造价，选用RS485方案最优；CAN方案比较中庸；但是从长远的发展考虑，未来，KNX可能走得更远。不同的方案目前都有自己的市场。
各线段对比如下：
表1 各线段对比总结
Table 1 Comparison and conclusion for different lines
	场段
	1号线
	2号线
	3号线
	4号线

	组网
	放射式
	放射式
	放射式
	放射式

	总线形式
	RS485
	CAN
	KNX
	KNX

	造价
	1.09元/㎡
	1.15元/㎡
	2.21元/㎡
	1.96元/㎡

	优劣
	造价低，总线利用率高，通信协议完善程度较低
	造价中等，通信距离远，通信协议完善程度中等
	造价高，通信距离近，通信协议完善程度高
	造价高，通信距离近，通信协议完善程度高


注：造价均以运用库为统计对象

4结论与展望
综上所述，智能照明系统应用于车辆段、停车场具有积极的意义。
首先，智能照明系统提高了整个照明控制的智能化程度，设备安装阶段即预留了不同的照明模式，车辆段投运后可直接分时、分区执行既定的照明模式，也可自行编辑新模式表。智能照明系统还可以及时监测灯具状态，精确提示故障点的位置。
其次，智能照明系统可以更精确地分时、分区控制，提高照明节能效果。特别是对于上盖开发场段的盖下区域，受消防排烟口的影响，盖下各片区照度完全不同，智能照明系统可以更加灵活地设置控制方案。
    第三，不同品牌供货商均有各自的系统组网方案，也各有优缺点。在后续新线路设计时需要根据项目实际工程情况灵活选用系统方案，以达到最优配置。
目前，直流智慧照明配电方案已崭露头角，在后续线路中，可考虑将智能照明系统和直流配电系统结合使用，不仅可以进一步节约电能，还能大量减少灯具维护工作量，是一个值得尝试的方向。
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