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要!为了实现城市夜景照明节能!研究了城市夜间区域亮度变化所需的能耗变化&根据功率密

度值
R'+g

*

<

) 的能耗指标!计算出夜景亮度每提高
"6G

*

<

) 将多耗电能
*'R@g

!夜间城市区域亮

度提高
"

#

)6G

*

<

)

!在城市亮背景下人的视觉功能难以分辨其效果!但由此增加的电能耗费巨大&

在照明条件相同的情况下!建筑饰面材料的光反射特性直接影响景物亮度!通过实验研究了不同建

筑饰面材料的光反射特性!并在
2Z;

推荐的漫反射材料照度计算公式的基础上!建立了建筑物照度

计算模型&

关键词!建筑饰面材料#光反射#城市夜景亮度#照明计算#照明节能
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城市道路'广场'建!构"筑物及环境景观在夜晚

被灯光照射的明亮程度#影响着人们的使用功能和

对城市夜晚的审美心理感受)

"A)

*

$近些年#中国城市

大力发展夜景照明#既提升了城市形象#满足了居民

夜晚出行的使用功能要求#也推动了城市的旅游观

光'休闲娱乐'购物消费等#促进了城市夜间经济的

发展)

!

*

$但是#随着城市夜晚亮度越来越高#除产生

光污染'影响城市居民生活'影响城市动植物生长等

方面外#严重的耗能也成为一个不可忽视的问题)

@

*

$

控制城市夜景区域亮度值是实现节能的有效途径之

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



一#目前国内外还未见有关具体亮度值变化所对应

的能耗数值变化的研究$该文针对目前许多城市随

意提高夜间照明亮度等级#严重浪费能源的情况#研

究城市夜间区域亮度值的提高带来的能耗增加#为

城市夜景照明节能提供依据$

国际照明委员会!

2Z;

"推荐的漫反射计算公式

-

#

1

$

&

的前提是作了材料光反射实验研究$而有

关建筑材料光反射特性的研究#中国未见有实验研

究报道#其它国家近些年也仅见
)**!

年在美国召开

的
2Z;)#

届大会上有少量研究文章)

#

*

#该文对
)!

种常用建筑饰面材料进行了实验研究#以确定其其

光反射特性#并对
2Z;

推荐的漫反射计算公式进行

了修正$

?

!

城市夜间区域亮度值与照明节能

夜景照明不应使城市到处都亮#在功能方面如

道路'桥梁'广场等应严格按照国家标准进行照明$

在城市景观方面#要有暗有亮'相互衬托才显美感#

不是越亮越好#要亮得适度#既达到美感又减少能

耗)

CA?

*

$建设部'国家发改委建城)

)**@

*

)*@

号文件

+关于加强城市照明管理促进节约用电工作的意见,

明确提出要进行城市照明规划#提出照明量化指标#

用照明规划来指导城市照明建设$根据不同区域的

功能性质确定其夜间光环境亮度#是城市照明规划

的重要内容#也是节能的重要方面$中国
)**+

年
#

月实施的标准规定)

R

*

&大城市乡村的工业或居住区

等平均亮度为
#6G

(

<

)

#城郊工业或居住区平均亮度

为
"*6G

(

<

)

#城市中心和商业区平均亮度为
)#6G

(

<

)

$

又如#重庆市地方标准对主城区和其他区'县'城边

或城乡结合部确定了不同的亮度值$规定重庆主城

中心商业区最高亮度不超过
)#6G

(

<

)

#城市中心一

般区亮度为
"*6G

(

<

)

#一般区亮度为
#6G

(

<

)

#城乡

结合部亮度为
)'#6G

(

<

)

$重庆市这个地方标准是

综合考虑了各方面因素确定的亮度控制值#符合节

能和对城市夜间光环境审美方面的要求$如果随意

提高亮度等级#就会浪费电能$建!构"筑物是城市

夜景照明的主要载体#照明能耗就和城市建筑物数

量有密切关系$

根据有关资料#市民达到/小康0生活水平#人均

居住建筑面积为
!*<

)

)

+

*

#根据建筑平面与建筑外立

面比例计算#人均大约有
"C<

) 的建筑外立面面积$

按照建筑物立面夜景照明功率密度值!

MWL

"的节能

评价指标#当建筑物饰面材料反射比
'

为
*'!

#

*'C

时#功率密度值为
R'+g

(

<

)

#材料反射比
'

为
*'C

#

*'R

时#功率密度值为
C'?g

(

<

)

#材料反射比
'

为

*')

#

*'!

时#功率密度值为
"!'!g

(

<

)

$若按都市

区亮度均值为
"*'C6G

(

<

)

!重庆地方标准规定的四

个区域亮度均值"和功率密度值为
R'+g

(

<

) 为基

数计算#二者之间关系表明每
"6G

(

<

) 亮度耗电

*'R@g

$按照/小康0社会人均住房
!*<

) 标准#重

庆市/小康0社会都市区人口近
R**

万人$据+重庆

房地产志,统计#重庆市城镇居民
)**R

年人均住房

已达
)+'? <

)

$若按人均占有居住建筑外立面

"C<

)计算#都市区
R**

万人为
"')R

亿
<

)

$

研究表明#城镇公共建筑约占居住建筑的

"

(

)

)

"*A""

*

#即外立面面积为
*'C@

亿
<

)

$二者合计外

立面面积为
"'+

亿
<

)

$如果将城市其他景观如绿

地'水体'桥梁'小品'护坡堡坎'步行街区'节日灯饰

街景等装饰照明按建筑外立面的
"

(

@

估算#即折算

为
*'@R

亿
<

)

#二者合计约为
)'@

亿
<

)

#若都市区

平均按
)#I

面积进行夜景照明#约为
*'C

亿
<

)

$按

节能评价指标功率密度值为
R'+g

(

<

)

#即为
#'!@

亿
g

$根据重庆市都市区平均亮度值为
"*'C6G

(

<

)

和节能评价指标
MWL

值!功率密度值"耗能为
R'+

g

(

<

)

#二者之间关系表明每
"6G

(

<

) 亮度耗电为

*'R@g

#重庆市都市区建筑立面照明面积为
*'C

亿
<

)

#

二者之积约为
*'#

亿
g

$这表明#重庆市都市区夜

间环境亮度每提高
"

#

)6G

(

<

) 的亮度等级#将耗电

#

#

"*

万
Bg

#根据人眼视觉功能特性#在城市夜景

亮环境下提高
"

#

)6G

(

<

) 的亮度#人眼几乎感觉不

出来$但从节约电能来看却意义重大$目前#中国

许多城市照明规划中#区域亮度普遍提高几个
6G

(

<

)

#

有的甚至高达
"*6G

(

<

) 以上#如按重庆市都市区夜

景照明平均亮度提高
)6G

(

<

)

#则每小时耗电增加

"*

万
Bg

1

7

#按夜景照明每天开灯
)'#7

计算#每

天增加耗电
)#

万
Bg

1

7

#全年增加耗电
+")#

万

Bg

1

7

$

据有关资料统计!

)**C

年"#中国城镇既有居住

建筑存量约为
R#

亿
<

)

#既有公共建筑存量约

@#

亿
<

)

#共计
"!*

亿
<

)

$城乡每年新增加建筑

"*

亿
<

)

)

"*

*

#若按城镇每年增加
C

亿
<

) 计算#到

)**+

年止#中国城镇建筑已达近
"#*

亿
<

)

$若按建

筑外立面
#*I

估算为
?#

亿
<

)

$若其中
"*I

进行

夜景照明则为
?'#

亿
<

)

!按中国各城市夜景照明已

基本普及情况看#应该不低于这个数"#如果再加上

"+

第
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如城市绿地'水体'桥梁'小品#护坡堡坎#步行街区#

节日灯饰街景等装饰照明按建筑外立面的
"

(

@

估

算#约为
"'+

亿
<

)

$全国城镇合计估算为
+'@

亿

<

)

$如果也提高
)6G

(

<

) 亮度#则将耗电约为

"#?+)**Bg

#若按夜景每天开灯
)7

计算#则每天

耗电
!"#R@**Bg

1

7

#即全国城镇夜间光环境亮度

提高
)6G

(

<

)

#全国年耗电将增加
""'#

亿
Bg

1

7

$

这个数字是惊人的#增加
"

#

)6G

(

<

) 的照明亮度#

人的视觉察觉其效果变化并不明显$也就是说#为

加强美感而增加的亮度并没有起多大作用#而耗电

量却惊人 !实 际 上 许 多 城 市 增 加 的 亮 度 不 止

)6G

(

<

)

#其耗电量之巨大是可想而知的"$

因此#城市照明规划确定区域亮度等级及亮度

标准#是节约能源所必须的)

")

*

$

@

!

建筑饰面材料光反射特性

建筑饰面材料有着各自的光学特性#相同的照

明条件对不同的材料会产生差异很大的物理亮度$

因此#研究材料反射光亮度就成为城市夜景照明节

能的关键)

"!

*

$

根据
2Z;

推荐的传统漫反射计算公式#材料间

光反射特性的区别主要是由反射比
&

决定$因此#

反射比
&

是一个影响亮度值计算的重要因素#

2Z;

也推荐了一些传统材料的反射比值)

"@A"#

*

#由于建筑

饰面材料发展迅速#对于新的材料反射比需要通过

测量才能获得#该研究测量了
)!

种常用饰面材料$

对每块材料的每一入射角和观察角组合的情况

测
!

次#并以均值为测值#入射角
F

由
*m

#

R*m

变化#

观察角
3

由
!

R*m

#

R*m

变化#包括特殊角度在内#

""

个入射角度#

)"

个观测角度#共
)!"

个测量角值#每

组测
!

个数据#则一块材料的数据为
C!+

个测量值$

选择了
)!

块材料#共测得数据
"@C+?

个$

通过对建筑材料的反射光特性实验结果分析可

知#不同材料采用相同的灯具'光源'功率及照射角

度#亮度会产生很大的差异$同时还发现#光泽度越

大的材料#在混合反射中定向反射所占的比重就越

大#其反射光方向上的峰值越大#越接近于标准黑玻

璃反射面!镜面反射"的光功率分布特性$另外#从

材料反射比测量得知#其整体亮度水平与反射比
&

密切相关#反射比
&

越大则整体亮度水平就大#反之

则小$可见#材料反射比
&

对整体亮度具有很大的影

响$因此#对于
2Z;

所推荐的漫反射计算公式
-

#

1

$

(

&

#需要加以修正才能用于混合反射材料计算$

例如
5

号材料!浅灰色贴面砖"#当观察角为

!*m

#光源入射角为
)*m

时#照度为
!?)&F

时所产生的

物理亮度为
C!6G

(

<

)

#见表
"

$而
a

号材料!浅褐色

贴面砖"#在观察角'入射角及耗电功率与
5

号材料

完全相同时#所产生的物理亮度仅为
)+6G

(

<

)

#见

表
)

$即消耗了相同的电能#产生的亮度还不及
5

号材料的一半$

表
?

!

0

号建筑材料"浅灰色贴面砖#表面亮度测量值

入射角(
m

入射光

照度(
&F

观察角(
m

R* ?# ?* C* #* @# @* !* )* "* * K"* K)* K!* K@* K@# K#* KC* K?* K?# KR*

R* @" "* "" "" ? + + "* "" ") "" + + + + "* ") )* CC ")@ "C? !)@

?# +* "C "? "C "" "@ "@ "@ "@ "? "C "@ "! "! "@ "C "? )R R* "@* "?+ !"C

?* "!* "+ )* "? "@ "R "C "+ "R )" )" )* "C "C "? )* )) !R RR "@) "?! )?)

C* "R+ )# )! )! )@ )C )) )? )C !* !* )R )# )# )@ !" !* #C +! ""+ "!" "##

#* )@) )+ !) )+ !+ !* )R !C !# !+ @* !C !" !) !# @) @C C? R* R? R! R*

@# )@? !* !@ !" @@ @# !) !+ !+ @! @! @) !@ !# @* #* #@ ?* ?" ?# CR C*

@* )R? !! !C !# @? !R @+ @* @@ @? @? @C !? @" @! #C #R ?* C@ C@ #R #!

!* !!@ !C @" !? #! @* @@ #C @+ #) #@ #" @! #! #? C! C# C# #! #! #" @R
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号建筑材料"浅褐色贴面砖#表面亮度测量值
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综合考虑影响建筑材料照明计算的因素#为达

到节能的要求#用实验所得到的材料反射光亮度值

可算出修正系数
(

!

F

#

3

"#用
h

值及其他影响值对

2Z;

推荐的漫反射算式进行修正#建立一个新的建

筑物照度!亮度"计算模型&
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4

1

(

<

1

(

F

1

$

(

9

1

(

&

1

&

!

"

"

-

*

为初始照度%

1

为平均亮度%

(

!

F

#

3

"为不同方向

修正系数%

(

4

为视看距离修正系数%

(

<

为表面清

洁程度修正系数%

(

F

为不同种类光源修正系数%

(

9

为灯具利用系数%

(

&

为照明系统维护系数%

&

为材

料反射比$

以所测
a

号材料为例#当光入射角
!*m

'

@#m

'

C*m

时

平均亮度为
@R'C+6G
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<
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-
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可以看出#用修正算法计算照度分别为
)*?'#

&F

'
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+@'R#&F
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对应的是&
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#用修正算法计算的照度值还不及原有算法计算照

度值
"

(
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#可看出修正算法更科学合理且节能$
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!

结
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"根据功率密度值
R'+g

(

<

) 的能耗指标#和
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"*'C6G
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) 的亮度标准#计算出

夜景亮度每提高
"6G
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<

) 将多耗电能
*'R@g

$由

于需要照明的面积巨大#随意提高夜景照明亮度#将

带来严重的能源浪费#因此#夜景照明亮度的确定应

严格遵守相关规范$

)

"根据
2Z;

推荐的漫反射照度计算公式#在对

)!

种常用饰面材料反射特性进行测量的基础上#建

立了新的建筑物照度!亮度"计算模型$
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