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基于深度强化学习的城市道路照明节能调控系统的分析
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摘      要  ：  �本文在传统电力线载波通信技术、PWM(脉冲调制 )技术、无线通信技术基础上，提供一种基于深度强化学习的城市

道路照明节能调控方法、系统和装置，综合考虑道路沿途夜间的照度需求，节能举措不影响正常通行的前提下，实现

间隔亮灯、单灯控制，达到对路灯的自适应控制与管理，在一定范围内降低照度，减少道路照明能耗，从而实现最优

的照明节能目的。本文从深度强化学习的城市道路照明节能调控系统构建意义入手，分析深度强化学习的城市照明节

能调控工作原理，最终探究系统的实际应用。
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Abstract  :  � Based on traditional power line carrier communication technology, PWM (Pulse Width Modulation) 

technology, and wireless communication technology, this paper proposes a method, system, and 

device for energy-saving regulation of urban road lighting using deep reinforcement learning. By 

comprehensively considering the illuminance requirements along roads at night and ensuring that 

energy-saving measures do not impede normal traffic flow, the approach achieves intermittent lighting 

and individual lamp control. This enables adaptive control and management of streetlights, reducing 

illuminance within a certain range and cutting down on road lighting energy consumption, thereby 

achieving optimal energy-saving lighting goals. This paper begins by discussing the significance of 

constructing a deep reinforcement learning-based system for energy-saving regulation of urban road 

lighting, analyzes the working principles of energy-saving regulation for urban lighting using deep 

reinforcement learning, and ultimately explores the practical applications of the system.

Keywords  : � deep reinforcement learning; urban road lighting; lighting energy efficiency; energy-saving 

regulation

一、基于深度强化学习的城市道路照明节能调控系统

构建意义

（一）节能降耗推动可持续发展

城市道路照明系统是城市基础设施的关键部分，它的能耗问

题不能轻视，传统照明系统大多是固定照明模式，不能按照实际

需求灵活改变，造成很多能源浪费，依靠深度强化学习的节能调

控系统可以及时监测道路照明环境，电网电压这些重要参数，利

用智能算法自动调节路灯亮度和功率，比如在车流量不多时或者

路段，系统就会自动减小路灯亮度，削减不必要的能耗，当电网

电压过高时，系统会自动减小输入电压，防止灯具超负荷运转而

造成能源浪费，这种精确的动态调节手段，可以在保证照明需求

的情况下，最大程度削减能源消耗，削减碳排放，为城市的可持

续发展提供有力支撑，契合当下社会对节能环保的迫切需求 [7]。
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（二）提高照明质量以保障交通安全

良好的道路照明对保证交通安全极为关键。传统的照明系统

没有智能调控功能，碰到复杂路况和环境改变时，不能及时调

节，容易造成照明不够或者太亮。依靠深度强化学习的节能调控

系统能依照即时路况和环境亮度，自动改良照明计划，像下雨起

雾或者夜里看不清时，系统可以把路灯亮度调高些，让道路清楚

可见，车流量大或者人多的地方，系统会准确地改变照明角度和

强度，防止出现刺眼或者有阴影的地方，为司机和路人营造更安

全舒服的视觉环境。该系统还能利用智能监测与预警功能，及时

察觉灯具故障或者照明异常状况，迅速展开修理或者调节，从而

进一步优化道路照明的可靠性和稳定性，切实减小交通事故出现

的频率 [6]。

（三）优化资源配置以降低运维成本

城市道路照明系统的建设与维护要耗费不少资金和人力，传
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统照明系统缺少智能化管理手段，常常出现资源配置不恰当，维

护效率低等情况，基于深度强化学习的节能调控系统利用智能算

法对路灯运作情况实施即时监测并加以剖析，从而做到对路灯的

精细管理，系统可以依照实际状况妥善安排路灯的开闭时刻及亮

度调整，杜绝无谓的资源浪费。同时，对于灯具存在的故障情况

也能够通过及时的监控以及预报，由维护人员及时的发现问题并

对问题进行处理，这样不仅可以减小灯具发生故障以后影响到的

照明中断时间，而且还可以提高维护的工作效率，并且还能够减

少由于维护工作而导致的资金消耗 [1]。

（四）推进智能化城市建设 

伴随着信息技术迅猛前行，智能化城市发展成为未来城市发

展必然走向的道路，智能城市建设离不开城市设施的智能化建

设，城市道路照明节能调节系统是城市基础设施智能化重要的部

分，对提高城市建设管理水平有着十分重要的意义，城市道路照

明节能调节系统采用深度强化学习算法对城市照明节能调控，能

够自主学习适应不同环境及运转状况，持续不断优化照明管控，

做到智能化的路灯管控，并且可以同其他的智慧城市管理系统共

享数据，协同工作。比如系统能与城市交通管理系统相连接，根

据交通流量实时数据对城市的道路照明做相应的调整 [2]。

二、基于深度强化学习的城市照明节能调控工作原理

基于深度强化学习的城市道路照明节能调控系统，主要由现

场监控感知设备（环境光亮度传感器、风速计、雨量计、视频监

控设备、时间采集器）、单灯控制器、智能远程终端（Remote 

Terminal Unit，RTU）、通信网络和中央照明监控管理中心构成

（如图1）。

图1基于深度强化学习的城市道路照明节能调控系统架构图

现场监控感知设备，实时采集环境光照度、气象信息（风

速、雨量）、车流、人流、时间传感数据。

单灯控制器，实时测量路灯配电柜的所有电气参数和单灯电

气参数（如图2）。

智能远程终端（RTU）控制系统，将现场监控环境数据和

单灯控制器采集的数据进行汇聚、预处理，再经无线数据通讯网

或经城市宽带网将预处理后的现场数据发送到中央照明监控管理

中心，在中央照明监控管理中心基于深度强化学习算法模型，进

行训练推理，构建形成基于深度强化学习的城市照明节能调控方

案。最后，通过无线数据通讯网或经城市宽带网将城市照明节能

调控方案传送为 RTU控制系统，由 RTU驱动单灯控制器。单

灯控制器实时采集输出、输入电压信号与最佳照明电压比较，再

结合由中央照明监控管理中心经深度强化学习后下发的照明节能

调控方案，进行自动调节，从而保证输出最佳的照明系统工作电

压，以此来自适应调控城市道路的每一盏路灯 [3]。

图2单灯控制器框架原理示意图

中央照明监控管理中心针对接收的现场监控环境数据和单灯

控制器采集的数据，基于深度强化学习算法模型，进行训练推

理，构建形成基于深度强化学习的城市照明节能调控方案，同

时，对城市所有路灯运行状况进行实时、远程监控及管理 (亮灯率

统计、故障报警等 )。

三、基于深度强化学习的城市照明节能调控模型构建

1.将每盏灯对应的环境信息（环境光照度、气象信息、车

流、人流、时间传感数据及路灯配电柜和单灯电气数据），作为

输入参数，得到当前观测状态集 ts 。

2.对 于 每 个 当 前 候 选 动 作 ta ， 通 过 深 度 Q网 络（Deep 

Q-Network，DQN）计算 t时刻的观测状态集 ts 和动作 ta 对应

的 Q值 ( ) ( ), , ;t t DQN t tQ s a f s a ω= 。

3.选择 Q值最大的动作作为最优动作。

4.执 行 最 优 动 作， 得 到 奖 励 反 馈 tr 以 及 下 一 时 刻 状 态

集 1ts + 。

5.将经验 ( )1, , ,t t t t te s a r s += 存放到经验池 B中。

6.从经验池中随机选择小批量样本{ } 1

m
i i

e B
=

∈ ，采用批随机梯度

下降算法对深度 Q网络进行训练，并更新当前策略。

7.重复执行上述步骤对模型进行学习训练直至收敛。

借助这一模型，系统可以根据当前时刻的实际环境状态数据

及配电柜和单灯电气数据，自适应输出能耗最小且光照强度适宜

的照明设备开 /关和强度调整的方案，达到对路灯的自适应控制与

管理 [4]。

四、基于深度强化学习的城市照明节能调控系统的
应用

（一）平滑功率调节

相对于传统的固定功率照明系统而言，城市照明节能调控系

统操作更加灵活，可以防止出现不必要的能源浪费，该系统能够

根据深度强化学习算法，针对每一盏路灯的功率实施动态调节，

随时掌握环境光照度、车流量、人流等重要数据，判断并调整路
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灯功率。即便在深夜车流量较少时，系统也会自己把路灯功率降

到30%-50%，削减能源浪费。到交通高峰期，系统又把功率升

到80%-100%，依靠按需调节的方法来保障道路照明既充足又均

匀，防止因为频繁起动或者超负荷运转而损坏灯具 [5]。

（二）单灯软启动控制

城市照明节能调控系统所具有的单灯软启动控制功能，改变

传统的照明系统工作模式。传统的照明系统一般采用硬启动方式，

这种硬启动会在启动时产生极大的电流，不但使灯具自身造成严重

的损坏，而且对电网带来很大的压力。灯具受到频繁的电流冲击之

后，其使用寿命就会大幅度缩减，这就意味着要更加频繁地替换灯

具，从而增加维持的成本和资源，电网同样会受到这种电流冲击的

影响，会遭遇电压波动的危险，这种波动会影响到其他用电设备的

正常运作，甚至有可能引发更为严重的电网故障 [8]。

照明节能调控系统所具有的单灯软启动控制功能能很好的解

决这一问题，它会通过逐步加大灯具的功率，削减启动时的电流

冲击。在系统启动后，灯具的功率从10%到20%渐进增加，一直

到达到设定的数值为止。这整个过程仅仅只需要3到5秒的时间，

避免因为灯具受瞬间极大电流冲击而损坏，从而避免频繁更换灯

具所浪费的资源和成本。同时电网也会因为避免这些瞬间的电流

冲击而变得更加稳固，提升整个照明系统的稳定性。此外，这种

单灯软启动控制，还能提升照明系统的运作效率，它能节约用

电，减轻电网的工作压力，也减少因为电压波动导致的其它设备

出故障的情况，为市民供应更稳定，更可靠的照明服务，在环保

方面也起到积极的推动作用 [9]。

（三）降压与稳压功能的实现

以前，电网电压受很多因素影响，用电高峰期，许多电器一

起启动并运行，造成电网负荷猛增，电压明显下降，电网故障、

线路老化、天气变化等都会引发电压波动，这些波动现象既影响

普通电器设备正常运行，又为城市路灯照明系统带来诸多麻烦。

而且在路灯系统出现电压不稳时，易出现灯具损坏，照明效果

差，能耗增多等问题，极大影响城市照明的可靠性和经济性 [10]。

（四）不产生调相谐波

系统采取先进的控制技术以及深度强化学习算法，很好地规避

调相谐波出现的现象，在传统照明控制体系里较为普遍存在的调相

谐波，会污染电网，影响其它用电设备的正常运转情况，不过该系

统借助精准地控制路灯的功率和电压来保证输出的波形干净，避免

产生调相谐波，如此一来，能够优化照明系统的电能品质，并且削

减对电网的干扰，进而保证整个电网能够稳定运行下去。

五、基于深度强化学习的城市照明节能调控系统的
应用

第一，节能效果显著，系统依靠深度强化学习算法的智能调

控，可以按照实际需求灵活调节路灯的功率，从而防止传统照明

系统存在的过度照明和能源浪费现象，在实际应用当中，系统的

平均节能率可以达到30%以上，极大地削减城市照明的能耗和运

营成本，对于某个城市的主干道，系统依照车流和人流的变动来

动态调节路灯的功率，做到在保障照明质量的同时最大程度地节

能，这样的节能效果有益于减轻城市的能源压力，为城市的可持

续发展提供助力。

第二，系统可以对灯具实施单灯软启动控制，对灯具执行降

压与稳压控制，从而减轻灯具所承受的冲击并缓解电网电压起伏

为灯具造成的破坏，进而延长灯具的寿命，传统照明系统里的灯

具，其寿命一般比较短，需不断进行替换，这就加大维护的成

本，并为环境带来压力，而本系统利用智能化的控制手段，使得

灯具的寿命比之前增长2 - 4倍，缩减灯具的替换频次，削减维护

费用。

第三，系统的未来前景十分广阔，物联网、大数据以及人工

智能技术不断发展，这个系统将会与城市里的其他智能系统密切

联系起来，从而达成更为智能的城市管理，系统可以同交通管理

系统、环境监测系统以及安防系统等展开数据共享并协同工作，

做到多系统联动控制，在交通拥挤时，系统会自动加大路灯亮

度，为交通疏导提供更好的照明条件，当环境质量比较差时，系

统就会减小路灯亮度，削减能源耗费。

六、结语

目前常见的市政照明节能技术虽然在一定程度上可以实现照明

节能的目的，但在现实生活中，存在很多的问题，比如初始投入成

本高、节能成本不经济、电网供电不稳定、影响灯具寿命、电网中

的谐波污染等，电网中的电压波动和设备的毁损等都会影响到市政

照明的照明效果与灯具的寿命，同时也会导致在后期维护成本和安

全性方面出现问题，所以市政照明节能技术也需要进一步的发展和

改进，在节能的同时减少成本，提高安全稳定性等。
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