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摘要：本文以厦门地铁1号线城轨车辆为例，介绍了客室LED照明的特点，对客室LED照明的供电方式、灯具型式、灯具安装结构、照度计算进行分析，并指出改进的灯具安装结构具有优化客室端部灯具与端墙缝隙的处理、简化灯具设计、提高工作效率的优点。本文对客室LED照明灯具的分析计算，可为城轨车辆客室照明系统设计提供依据。
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随着城轨车辆照明技术的发展，以及车辆设计对照明系统绿色、高效节能的需求，我国在城轨车辆设计中广泛应用LED灯代替传统灯具，能够大幅降低列车能耗，达到节能减排的目的，并为旅客提供更加舒适的乘车环境。本文以厦门地铁1号线为例，对客室LED照明的特点、供电方式、灯具型式、灯具安装结构、照度计算进行分析，并为今后的客室照明系统设计提供依据。
1 LED照明特点
LED全称Light Emitting Diode，是一种半导体发光二极管，它具有半导体二极管的特性，是21世纪最有发展前景的光源之一，与荧光灯相比它具有节能性好、寿命长、抗振性能好、无污染等鲜明优点。
(1) 节能性。城轨车辆及铁路客车通常采用的T8荧光灯发光效率为80lm/W，荧光灯是全方向发光的，大部分光线都需要通过在指定位置放置一个反光板或者光学装置来进行重新定向，而光线的每次反射，都将带来一定损失，再加上灯罩的损失，因此，荧光灯灯具中，总体损失值通常会占光源光通输出的 30%～50%。目前LED商业化产品发光效率可达110 lm/W ，发光角度为120度，无需增加其他附件即可满足室内照明要求，同时其光通输出损失环节只有灯罩。因此，就整体灯具而言，使用LED作光源将带来更大的光效优势。
(2) 寿命长。荧光灯的理论使用寿命为8 000-12 000 h，因为存在灯丝，通常会由于灯丝烧毁而导致光源即时失效，因此实际使用寿命为5 000 h左右。而LED灯具的光通量衰减到70％的标称寿命约为10万h，考虑到实际使用中的频繁开关和启动等因素，实际使用寿命应在5—8万h，相当于传统荧光灯的10倍以上，这将大大降低城轨车辆的运营维护成本。
(3) 抗振性能。荧光灯具的外壳为玻璃制品，易碎，采用灯管座连接，抗振性能一般。而LED晶片被完全封装在环氧树脂里面，灯体内没有松动的部分，抗振性能高。
(4) 环保。荧光灯产生紫外线敷设，且灯体内含有汞和铅等。LED平面光源灯具由无毒材料制成，不含汞和铅等有害元素，有利于回收利用，且不产生紫外线和红外线。
(5) 光线舒适性。荧光灯由于是交流驱动，人眼能感觉到明显的频闪，响应时间为ms级。目前LED为直流驱动且驱动时间为ns级，人眼感觉无频闪，能较好保护视力[5]。
2照明系统设计

客室照明系统设计的最终目标是为乘客提供一个舒适、愉悦的视觉环境，下面将详细分析客室照明设计的供电系统、灯具型式、灯具安装结构、照度计算。
2.1 供电系统设计
客室照明供电方式包括分散驱动电源供电和集中驱动电源供电。根据IEC60077标准，厦门1号线蓄电池选用DC 110V等级电压，即车辆直流供电电压为DC 110V。
(1) 分散驱动电源供电
分散驱动电源供电是指客室灯带自带驱动电源。客室照明可设置两条或以上正常照明电路和一条紧急照明电路。以设置3条照明电路进行说明：客室灯带设置为一路正常照明、二路正常照明和紧急照明。每侧灯带交叉布置，每对门区布置两个应急照明装置。应急照明工况下只有每个门区的应急照明装置点亮。分散驱动接线示意图如图1所示：

[image: image1.wmf]图1 分散驱动接线示意图
图1中设置一路正常照明、二路正常照明和应急照明。每个灯带单独使用一个驱动电源。正常照明供电电压为AC220V，紧急照明供电电压为DC110V。正常照明电路和紧急照明电路的灯带是交叉排列的。如果一条电路故障，贯穿全车厢的其它电路照明是均匀分布的。
优点：
· 电源比较分散，有利于散热。驱动电源直接装在灯体上，可通过灯体散热；
· 由于每个灯具自带驱动电源，故总体可靠性高，如果某个驱动电源故障，只影响单个灯具。
缺点：
· 驱动电源数量多，单节车所需电源总成本较集中式供电方案略高；调光方式不如集中供电方便，无法实现应急调光功能。
· 由于驱动电源数量多，增加了维护成本。当驱动电源发生故障时势必要将整灯打开或拆下，检修维护工作量较大。
· 无法显示冗余备份功能。因电源数量较多，且各单灯之间彼此独立，备份功能难以实现。
(2) 集中驱动电源供电方式
集中驱动供电是指客室灯带不自带驱动电源，而是由统一的驱动电源同时为几个灯带供电。客室照明可设置两条或以上照明电路，以设置2条照明电路进行说明：客室灯带分为一路照明和二路照明，客室每侧灯带两路间隔布置。紧急照明时降低整体照明功率。集中驱动接线示意图如图2所示：
[image: image2.wmf]
图2 集中驱动接线示意图
图2中设置两条照明电路，照明电路灯带交叉排列。如果一路电路故障，贯穿全车厢的其它电路照明是均匀分布的。紧急照明时降低整体照明功率。
优点：
· 驱动电源数量少，相对于分散供电成本较低，调光控制方便。
· 检修方便，维护成本低。
· 可采用冗余备份设计，每两个电源驱动之间互为备份，当其中一个电源出现故障时，将自动切换至另一个备份电源供电，车厢亮度降低，同时发出故障提醒信号，能最大限度降低电源故障所带来的不利影响。
缺点：
· 驱动电源由于功率较大，在电气柜内需要较大体积以便于散热；
· 如果出故障，影响面比较大，将导致驱动电源所带的照明模块不亮。但是此问题可通过冗余备份驱动电源方案解决。
从检修维护、调光方便、冗余备份方面考虑，厦门地铁1号线采用集中驱动电源供电方式，供电电压为DC110V。客室照明灯具平行纵向布置在车顶棚两侧，分为一路照明和二路照明，同一侧一路和二路交叉排布（见图3）。每节车设有4个照明驱动电源，电源模块1带一位侧1路灯具，电源模块2带2位侧1路灯具，电源模块3带1位侧灯具2路，电源模块4带2位侧灯具2路，这样实现了每一路照明由2个驱动电源模块供电，例如当电源模块1故障时，电源模块2自动为1位侧1路与2位侧1路灯具供电，同时将输出功率降低至正常照明的一半。

每个驱动电源模分别设有紧急控制端口，由检测充电机工作正常的继电器的常闭触点控制。充电机正常工作时，继电器得电；仅有蓄电池供电或充电机故障时，继电器失电。继电器失电时，4个驱动电源模的紧急控制端口会接收到高电平信号，此时客室照明切换至紧急照明状态，输出功率降低至正常照明的30%，使所有灯具亮度降低。


[image: image3.wmf]图3 TC车灯具布置示意图
2.2 灯具型式
目前，LED灯具主要包括灯管和平面光源两种结构[3]。
LED灯管的机械尺寸、外部特征与传统的荧光灯一样。但是由于LED光源发光角度为120度[4]，在灯罩处会形成暗区，这也是制约LED灯管被广泛应用于城轨车辆客室照明的关键原因之一。LED灯管断面如图4所示，图4中虚实线为发光角度。
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图4 LED灯管示意图
LED平面光源通过综合计算和排列将单个LED光源组成一个平面，位于散热板和灯罩之间，整体出光效果相比LED灯管要美观、均匀，能给乘客带来良好的乘车环境。LED平面光源断面如图5所示。
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图5 LED平面光源示意图
厦门地铁1号线项目客室照明采用LED平面光源，灯具中的平面光源由两种光源组件进行排列组合。当其中一个光源组件故障时，只需要更换这一块故障光源组件，相对于LED灯管，其维护成本要低。
2.3 灯具安装结构
(1) 传统灯具安装结构
传统的LED平面光源灯具安装结构如图5所示，灯体与灯罩采用旋转轴结构，方便打开；为防止灯罩脱落，采用快锁装置，将灯罩与灯体用螺钉固定。
客室照明灯带沿车顶纵向布置，灯具在车上安装时通过二次骨架的横梁或纵梁进行固定。灯具安装过程中，客室端部灯体不得超出顶板边缘，且灯罩和端墙的缝隙（见图6）应该与顶板和端墙的缝隙一致，即灯罩应与顶板端部齐平。由于车体的制造误差及安装偏差，会出现端部灯具相比顶板或长或短的现象：如果灯具过长就要截短灯具；如果灯具短了会使端部缝隙增大，则需要重新设计灯具，一方面要保证与顶板的齐平以使顶板、灯具分别到端墙的缝隙一致，一方面是防止灯具在端部缝隙处漏光。此外，由于灯体与灯罩设计为一体，在安装1、2路灯具时灯罩间需有2mm的缝隙（见图6），为了保证灯罩在长度方向不出现暗区，那么在灯带设计时就需要依据灯罩的长度进行设计，灯具布置示意图见图6。

[image: image6.wmf]
图6 灯具布置示意图
(2) 灯具安装结构改进
针对传统灯具安装结构，厦门地铁1号线客室照明灯具将灯体与灯罩分开设计，安装断面见图7。

[image: image7.wmf]
图7 灯具安装断面
图7中客室照明的灯罩与灯体分别安装在侧顶板、二次骨架上，此种设计结构，分以下几点来说明：
1) 灯罩安装在侧顶板上，不涉及与端墙处顶板匹配长度以达到与端墙缝隙均匀的问题；灯体安装在二次骨架上，通过二次骨架的横梁、纵梁进行固定，由于二次骨架与端墙的缝隙较大，车体的制造误差及安装偏差不会影响灯具的安装。
2) 此种设计结构存在的问题是灯具的密封性难以实现。为了保证灯具IP40的防护等级，配合单块侧顶板，在灯体的上增加海绵条，如图6中所示，这样在关闭侧顶板时，侧顶板压紧与灯体上的海绵条，进而实现密封功能。
3) 由于灯罩安装在侧顶板上，在灯具设计时，依据整块侧顶板进行通长设计，而不依赖于灯罩间的分缝，使得灯体上的光源板种类少，灯体设计简单。
4) 由于灯罩安装在侧顶板上，侧顶板安装时已实现了灯罩的安装，因此在安装灯具时只需要将灯体安装到二次骨架上，节省了灯罩的安装时间，提高了工作效率。
综上所述，相比于传统灯具安装结构，改进后的灯具安装结构优化了客室端部灯具与端墙缝隙的处理、简化了灯具设计、并大大缩短了组装生产周期。

2.4照度计算

在满足GB/T 7928标准[1]的要求下，厦门1号线客室照明要求：新车情况下，客室内照明灯具全开启，距离地板面800mm处测得的照明强度≥250Lx；在仅开启应急灯时，门区应急灯照明强度≥100Lx。司机室照度要求为：在距司机室地板中央800mm处不小于100Lx。照度计算包括照度的仿真计算及实际的照度点测量。

2.4.1照度仿真计算

照度测量点为距离地板布面800mm处。

照明灯具光源规格：LED颗粒，110 lm/W。

灯罩透光率：0.6。

以Tc车为例来说明，Tc车灯具布置类型和数量如表1所示：

表1

	序号
	电路
	输出功率/辆（L=1045.5mm）
	输出功率/辆（L=1764.5mm）
	输出功率/辆（L=1858mm）
	输出功率/辆（L=2598mm）
	总计

	1
	一路
	2×17W
	2×31W
	2×32W
	6×22W
	292W

	2
	二路
	
	
	4×32W
	6×22W
	260W


表1中L表示灯具长度，TC车的客室照明总功率为552W。

1）客室灯具的参数

正常照明时：

Tc车总光通量为：552×110=60720（lm）；

应急照明时：

Tc车总光通量为： 552×30%×110=18216（lm）；

司机室照明时：

光通量为：24×110=2640(lm)。

2）客室内环境条件

a）客室空间比RCR=（5h（a+b））/ab
RCR-客室空间比

a-客室宽度：16200mm

b-客室长度：2800mm
h-工作面到灯具的长度：2100-800=1300mm

RCR=（5×1300（16200+2800））/1300×16200=2.72

b)车辆客室空间面积：长×宽（单位 m）：

司机室照明空间面积：5.13m^2

Tc车正常照明空间面积：16.2×2.8=45.36m^2

顶板及侧墙表面油漆，反射率：70%

玻璃钢侧墙平均反射率：50%

地板布反射率：20%

3）客室平均照度计算

照度计算公式Eav = CR×Φ×U×K/A
Eav-平均照度（Lx）

CR-灯具透光率

Φ-灯具的总流明数（lm）

U-利用系数

K-维护系数

A -工作面面积（平方米）

根据客室空间比，再根据与灯具配套的几种典型反射下的利用系数表，结合城轨车辆本身客室内顶板、墙面、地板的反射率，求得实际的利用系数，U为0.6；K的数值由车辆的日常维护和清洁状况确定，厦门1号线确定K为0.7。

a）司机室照明Eav=0.6×2640×0.6×0.7/5.13m^2=129.6 Lx

通过DIALux如下：

· 工作面等照度曲线图
工作面位置：距离车厢地板面 0.8m。

 [image: image8.wmf]
图8 司机室照明工作面等照度曲线图

· 工作面灰阶等照度图
工作面位置：距离车厢地板面0.8m。

 [image: image9.wmf]
图9 司机室照明工作面灰阶等照度图

经仿真，在距司机室地板中央800mm的平均照度为100lux，满足司机室照度要求。

b）正常照明

Tc车正常照明Eav=0.60×60720×0.6×0.7/45.36m^2=337.3 Lx；

通过DIALux如下：

· 工作面等照度曲线图
工作面位置：距离车厢地板面0.8m。
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图10 正常照明工作面等照度曲线图

· 工作面灰阶等照度图
工作面位置：距离车厢地板面0.8m。
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图11 正常照明工作面灰阶等照度图

经仿真，距离地板面800mm处测得的照明平均照度为336 lx，满足客室照度要求。

c）应急照明

应急照明情况下，客室照明输出功率降低至正常照明的30%，使所有灯具亮度降低。Tc车应急照明Eav=101.19 Lx。

2.4.2照度点测量

1）照度点确定

根据BS EN 13272标准[2]规定，确定客室照明的照度测量点，城轨车辆适用条框如下：

—走道或走廊：在水平面上，在地板面上走廊一半宽度处，距离相同的至少5个测量点（距离不超过2米），高度为0.8米处；

—座位区域：水平面上，地板面以上0.8米高度和靠背前面0.6米处，测量座椅侧缘之间中心线处；

—司控台上的阅读区：照度应在司控台表面某个区域以及承包商商定的测量点上直接测量；

—通过台：水平面上，车门阶梯面上任何车门台阶中心处和地板面上通过台区域中间处，高度0.8米；

—贯通道：地板平面中间和两端贯通道的中心线，至少3个测量点；

根据TC车辆布置，司机室及客室内照度测点布置如图12：


[image: image13.wmf]图12 Tc车照度测点布置

2）照度测量

在距离地板0.8m 处测量客室内所设置测点的照度。测量时将照度计的感光元件水平放于规定位置，待照度计的读数趋于稳定之后方可读数。每一测点连续读3个数值，取其算术平均值作为该点的水平照度值，然后再将所有点的照度值取算术平均值作为最终照度值。司机台照度是测量1测点的照度，司机室照度是测量2-3测点的照度，客室照度是测量5-28测点的照度。经过实际测量，司机室照度值为115 Lx，司机台照度为175 Lx，客室照度值为360 Lx，满足照度要求。

3 结语
客室LED照明相对于荧光灯在节能、寿命、抗振性能、环保等方面具有绝对优势。本文以厦门地铁1号线城轨车辆为例，详细分析了客室LED照明的供电方式、灯具的平面光源结构、照度计算，并提出了一种新型的灯具安装结构，为城轨车辆客室照明系统设计提供了依据。
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Design Analysis of Light Emitting Diode Lighting in Urban Rail Vehicle

Jing Meili，Wang Yuzhou，Ma Xinhua，Tang Liguo

（CRCC Tangshan Company Ltd.,063000,Tangshan,hebei,P.R. China）
Abstract：Taking the Xiamen Subway No. 1 line of the urban rail vehicle as an example, the article introduces the characteristics of Light Emitting Diode (LED) lighting, and analyses power supply of LED lighting, type of lamps, structure analysis of lamps and luminosity calculation. The article points out that the improved lamp installation structure has the advantages of the optimization of treatment for end part lamps and the end wall crevice, simplified lamp design, and increased work efficiency. According to the analyses and calculation of LED lighting, this article provides the design basis of lighting system in urban rail vehicle.

Keywords：urban rail vehicle; LED lighting; power supply; installation structure.
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