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基于改进模拟退火算法的建筑室内光环境优化
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摘 要： 随着生活水平的日益提高，我国办公建筑的能源消耗占比逐年增加，环境资源可利用率逐年下降，极大降低

了能源开发与利用潜力。照明作为办公建筑中最重要的能源使用服务之一，照明系统经常因照明控制系统与人员时

空分布不同步等而造成办公建筑能源消耗与视觉舒适度不平衡等问题。分别面向（不）可调亮度灯具，结合日光与灯

光的组合预测模型，提出了基于莱维飞行改进的模拟退火算法和基于人员分布的室内照明优化调度策略。对比实验

结果表明，该策略在满足工作（环绕）区域照度均匀度和人员统一照度需求的前提下，搜索并得到了灯光辅助照明时

室内全部照明设备的最优调光亮度组合（各灯具亮度调节量的优化决策值），从而实现低能耗、多时变、高效率的室内

光环境照明系统运行优化。
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Abstract： With the increasing standard of living， China′s office building energy consumption ratio increases year by year， the environmental 
resource availability decreases year by year， greatly reducing the potential for energy development and utilization.Given that lighting is one of 
the most crucial energy-use services in office buildings， it is frequently out of sync with staff distribution， lighting control system distribution 
in space and time， and other issues resulting from uneven levels of visual comfort and energy consumption in office buildings. This paper pro⁃
poses a simulated annealing algorithm based on the improvement of Lévy flight and an optimized scheduling strategy for indoor lighting based 
on personnel distribution by combining the combination of daylight and light prediction model with （dis）adjustable luminance lamps respec⁃
tively.The comparative experimental results show that this strategy searches for and obtains the optimal dimming and brightness combination of 
all indoor lighting equipment （optimization decision values for the brightness adjustment of each lamp） under the premise of meeting the uni⁃
form illumination of the work （surrounding） area and the unified illumination requirements of personnel， thereby achieving low energy con⁃
sumption， multi temporal variability， and high efficiency optimization of indoor lighting environment lighting system operation.
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0 引言

近年来，随着全球城市化进程的不断加快与生活质量

的不断提高，建筑能源总消耗量急剧增长，环境资源可利

用率不断下降，大量资源浪费，能源的开发与利用潜力极

大降低［1］。为了响应国家提出的可持续发展战略，建设可

持续建筑、降低能源消耗已经势在必行。相关资料表明，

我国建筑能耗约占全社会总耗能的 20%［2］，欧美国家建筑

能耗约占社会总能耗的 40%［3］。根据中国建筑节能协会

发布的《中国建筑能耗研究报告 2020》，全国建筑全寿命周

期能耗总量为 21.14×109 tce，占全国能源总消费量的比例

为 45.8%。因而实现建筑领域碳中和、碳达峰具有十分重

要的意义［4］，它是对中国绿色低碳计划［5］和欧洲零能耗建

筑战略的积极响应［6］。
照明是建筑工业中最常见的能源使用服务之一。欧

盟国家的建筑照明系统所引起的能耗在建筑总能耗中占

比为 21.57%［7］。人们的生活水平逐渐提高，其对于室内舒

适度和建筑服务的要求也越来越高。随着人们在室内时

间需求的逐渐延长，其所需要的照明时间也相应增加，这

些因素都将进一步导致各种传统建筑运行总能耗的持续

增加［8］。为了提高电力能源有效利用率，研究更加绿色的

照明系统尤为必要。照明系统的绿色主要表现为满足其

节约性、节能性和舒适性这 3 个需求。因此，最大限度地

平衡节约、节能和舒适需求，构建建筑室内高质量光环境

尤其重要［9］。在室内光环境中，自然光与人工照明的总照

度值应该满足人员工作时段内能长期舒适看清视觉对象

的要求。

通过对照明控制系统的研究与回顾发现，基于优化算

法的控制技术在满足室内人员视觉舒适的同时，对照明设

备的亮度进行合理调节，更容易实现照度均匀最大化、能

耗最小化、成本最小化等目标。与其他技术相比，优化技

术被广泛使用的比例高达 51%［10］。此外，部分研究人员认

为，在照明控制中，LED 灯具的调光水平与其输出功率成

正比，运用粒子群优化算法［11-13］、遗传算法［14］和网格搜

索［15］等优化算法，通过寻找灯具调光水平的最优组合以实

现办公室照明总能耗最小化。上述方法各有优劣，截至目

前，还没有适合解决所有优化问题的元启发式算法，最有

效的方式是算法应用创新和组合不同算法这两种策略。

模拟退火（Simulated Annealing，SA）算法［16］最早于

1953年被提出。1983年，Kirkpatrick等［17］成功地将退火思

想引入到组合优化领域。在计算机研究［18］、任务安排［19］、
工程优化［20］等领域，模拟退火算法已经得到了广泛的应用

和发展。但随着其应用范围的逐渐扩大，模拟退火算法通

过随机探索和接受劣解的方式，虽然可以跳出局部最优

解，但是其搜索速度通常较慢。因此，模拟退火优化算法

须通过混合其他方法实现局部改进和全局更新的多策略

融合方式以优化上述问题。

鉴于此，本文提出了一种基于莱维飞行改进的模拟退

火优化调度方法。①在模拟退火算法的各阶段综合考虑

上述优化机制的优势，并对基本模拟退火优化算法进行策

略改进；②融合了起始点初始化、莱维飞行随机游走策略

和混合变异策略，提出了基于莱维飞行的改进模拟退火优

化算法；③克服了综合求解性能弱的缺陷，提高了算法稳

定性和全局搜索能力，能够跳出局部最优“陷阱”，更能有

效地得到全局最优解，从而使室内照明能耗最小化。

1 算法分析

1.1　基于DIALux evo的办公室光环境仿真模型

本文利用DIALux evo软件仿真设计了一个高度为 3 m
的 12 m×7.2 m 通用办公室模型，如图 1所示。本文采取对

称配置灯具的方式在天花板上安装灯具，灯具类型为：

Elektroskandia LUNI 150 60° MO 4000K DALI GULD RE⁃
FLEKTOR SVART DEKORRING E7469790 + E7469709 + 
E7469731型号。照明设备布局如图 2所示，安装高度设置

为距地面 2.8 m，均采用直接照明的方式。其余环境配置

如表 1所示。

Table 1　Environment configuration parameters
表1　环境配置参数

天花板、墙壁和

地板反射比

0.7、0.5、0.2

灯具

布局

4×6 对称配置

灯具参数

功率/w
24

光通量/lm
2 642

色温/k
4 000

维护系数

0.8

Fig. 1　Space three-dimensional drawing design 
图 1　空间三维图设计
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Fig. 2　Lighting layout

图2　灯具布局
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1.2　优化问题描述

照明控制系统是按照照明开关控制策略而设计，但在

满级开灯情况下，系统能耗最大，并且照明设备满级开灯

状态下会造成室内人员视觉不舒适。以上文所述的“智能

照明办公室模型”为例，由于桌子之间没有高分区，每个人

员位置点所获照度与多盏灯具可能会存在一定的耦合，使

得第 k (k ∈ [1，L ] )个工作点的照度（目标值）等于N盏（不）

可调光灯对其照度叠加和 (EL′PLbest )ELPLbest，工作平面上灯具

对任意 L个人员位置的照度贡献为 (EL′PLbest )ELPLbest，如式（1）
和式（2）所示，(EL′N PL ) ELN PL

是第 N盏（不）可调光灯具对第 L

个人员位置的照度贡献；(dL′i best) dLibest 是第 i 盏（不）可调光

灯具当前的调光等级；(VdL′i best )VdLibest
是第 i盏（不）可调光灯具

对 应 的 调 光 状 态 ，建 筑 室 内 灯 光 照 度 预 测 模 型 为

(EL′PLbest )ELPLbest。日光照度预测模型为 EDqi
，如式（3）所示，

fM( x)为人员位置点照度输出特征，n 为迭代次数，a 为节

点，x 为输入样本空间。两者组合实现照明预测的方法可

以表达为：根据照度标准值 300 Lux 和当前人员位置点得

到的日光照度 EDqi
进行差值计算，该差值为人员位置所需

补光值 Espi
。接着，利用照度预测模型 (EL′PLbest )ELPLbest 实现

人员位置补光，将室内人员位置点的最终照度保持在［300 
Lux，550 Lux］范围内。因此，本文将人工照明与天然采光

相结合，在合理并充分利用天然光的基础上，通过人工照

明控制系统根据人员位置点对室内天然光照度不足进行

照度补偿。
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EDqi
= fM( x) = f0( x) + ∑

n = 1

nmax ∑
a = 1

nLeaf

cna I ( )x ∈ Rna （3）
1.3　建筑室内光环境智能调光优化调度策略

基于建筑室内人员分布的光环境优化调度控制策略

侧重点在于：①结合当前室内人员位置点照度需求确定照

明系统的开关状态；②根据室内人员需求确定各照明系统

的调光等级和输出功率；③根据天然光对人员位置点照度

动态影响确定如何控制照明系统的输出等级。最终，基于

室内人员分布的照明控制系统运行优化策略框架如图 3
所示。

根据 EN12464-1 对于室内工作面照度均匀性的规范

定义，本文将室内工作人员所处位置 pw ( xw，yw )1 ≤ w ≤ L，1 ≤

w ≤ L设定为中心点，分别以半径 rw_work ≤ 0.5 m的工作区域

和半径 0.5 m < rw_Surroundings < 1 m 的环绕区域的照度均匀度

为约束条件，从而在确保照明控制系统节能的前提下能够

充分满足工作人员的视觉舒适度和工作人员位置点照度

需求。本文分别面向不可调光灯具和可调光灯具设置优

化调度算法的目标函数和约束条件。

1.3.1　面向不可调光灯具的智能优化调度算法目标函数与

约束条件

针对不可调光灯具设计了智能优化调度策略，避免出

现照明灯具长明，并且能在一定程度上降低建筑室内的照

明能耗。不可调光灯具的照明状态 dLi′best 一般设置为开

(dLi′best = 1) 或者关 (dLi′best = 0) 两种状态。在这种不可调光

照明系统模式下，室内人员位置点 pw ( xw，yw )的照度矩阵可

以表示为 EL′pbest = [EL′p1best          EL′p2best         ⋯         EL′pLbest ]
T
，故针对不

可调光灯具的智能优化调度算法只考虑照度需要，设置目

标函数和约束条件如式（4）—式（7）所示。

目标函数：

Min    PL′best = ∑
i = 1

M

PL1best + PL2′best + … + PL′Mbest          （4）
约束条件：
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é
ëPdLi′best

= 0                        PdLi′best = 1ùû = [0w               24w] （6）
ESTpmin ≤ EL′pbest + EDp ≤ ESTpmax （7）

其中，PL′best 是不可调光灯具优化调度的目标函数；

dLi′best 是不可调光灯具 Li′对应的最优灯具组合；PL′best 是不

可调光灯具 Li′在优化调度最优灯具组合下的输出功率；

EL′pbest 和 EDq 分别是灯具和自然光对室内人员位置点的照

度贡献；ESTp 是 EN12464 规定的办公室工作面高度的标准

L1

L2

L3 LN

Z工作面

水平地面

Pw

Li

灯具安装平面 目标：照度满足最
低要求，能耗最低

室内自然光照度
自然光照机理

室内灯具分布
灯具照明参数

室内自然光
照度模型

室内自然光
照度模型

照明设备
最优调光组合

照明控制系统
灯具能耗模型

灯具性能参数约束

室内空间照度

0.75m

Fig. 3　Optimization strategy framework of indoor lighting system op⁃
eration based on personnel distribution

图3　基于人员分布的室内照明系统运行优化策略框架
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照度。

1.3.2　面向可分段调光灯具的智能优化调度算法目标函数

与约束条件

根据可分等级调光灯具的照明状态，本文分别设置了

可分段调光等级 dLibest 和室内灯具的智能优化调度模型。

该模型清晰描述了办公室内的 N 盏灯具对工作面高度上

室内任意人员位置点 pw 实现的照度补光以及搜索到的最

佳亮度灯具组合，可分段调光灯具的目标函数和约束条件

可以表示为如式（8）—式（14）所示。

目标函数：

Min   PLbest = ∑
i = 1

M

PL1best + PL2best + … + PLMbest （8）
约束条件：
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灯具的调光功率：

PdLibest
= 24 × dLibest × 1

4 （10）
DLi min ≤ dLibest ≤ DLi max （11）

其中，R 表示距离人员位置 0.5 m 的圆周半径，该圆周

区域即为人员所在位置的工作区域。

U0_work = EwLDpmin| R = 0.5
EwLDpmean

|
R = 0.5

∈ [0.7，1] （12）

U0_Surroundings = EsLDpmin
EsLDpmean

∈ [0.5，1] （13）
ESTpmin ≤ ELpbest + EDp ≤ ESTpmax （14）

其中，PLbest 是针对可分等级调光灯具智能优化调度的

照明总功率；dLibest 是可调等级灯具对应的最佳亮度灯具组

合；PdLibest
是可调光灯具在最佳灯具组合下对应的输出功

率；ELDp 是室内人员位置点在自然光叠加室内灯光获得的

总照度值；EwLDpmin 和 EwLDpmean
分别是室内人员在工作区域内

的最小照度值和平均照度值；EsLDpmin 和 EsLDpmean
分别是室内

人员在环绕区域内的最小照度值和平均照度值；U0_work 和

U0_Surroundings 分别是室内人员在工作区域内和环绕区域内的

照度均匀度。

1.4　基于莱维飞行和混合变异算子改进的模拟退火优化

算法

模拟退火算法（SA）是根据给定函数利用概率方式获

取近似全局最优解的启发式算法，为了克服对整体解空间

认知的不足，以及搜寻效率和所求解性能的限制，本文对

模拟退火算法加以改进。首先，针对模拟退火算法对高维

度问题收敛速度慢、处理效率低的问题，提出了一种初始

化策略，利用初始反向操作，选择更好的初始解，使得算法

的多样性得到明显提升；其次，在产生新解的阶段引入了

基于莱维飞行的随机游走策略，通过局部搜索使得个体位

置灵活变化，有利于提高算法全局寻优能力；最后，增设了

一种将高斯变异与柯西变异相结合的混合变异策略，通过

对个体进行混合变异，从而跳出局部最优。因此，本文提

出了一种基于莱维飞行改进的模拟退火算法。

1.4.1　模拟退火优化算法

模拟退火算法（SA）借鉴固体的退火原理，是一种模拟

金属缓慢降温的优化方法，当固体温度很高时，内能相对

较大，固体的内部粒子快速无序运动，在温度缓慢降低的

过程中，固体的内能逐渐减小，粒子排列逐渐趋于有序，最

终，当固体达到常温状态时，内能达到最小，此时粒子排列

状态最为稳定。模拟退火算法便是基于这样的原理设计

而成。

模拟退火算法从某一较高的温度开始，该温度称为初

始温度，随着温度参数的不断降低，算法中的解趋于稳定，

但这样的稳定解可能是一个局部最优解，此时模拟退火算

法会以一定的概率跳出局部最优解，寻找目标函数的全局

最优解。模拟退火算法的主要思想是：在搜索区间随机游

走，然后利用 Metropolis抽样准则，使随机游走逐渐收敛于

局部最优解。而温度是 Metropolis 算法的重要参数，决定

了随机游走过程收敛的快慢。在某个温度下，固体分子从

一个状态转移到另一个状态时，如果新状态的内能小，无

条件接受；如果新状态的内能大，则以一定的概率接受它，

如式（15）所示。马尔科夫链的长度 L 为任意温度的迭代

次数算法在 L 内持续进行“产生新解一判断一接受/舍弃”

的迭代过程，对应着固体在某一恒定温度下趋于热平衡的

过程。一般选取 L=100 N，N为问题的规模。控制参数T的

终止值 Tf（停止准则）的最终温度通常是 0，但会消耗许多

模拟时间。当温度趋近于 0，其周围状态几乎一样，设置一

个可接受的温度即可（T>0.001）。

p =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

                                                                             1                                                                              if                         E ( )xnew < E ( )xold

exp ( )- E ( )xnew - E ( )xold

T                                     if                         E ( )xnew ≥ E ( )xold

（15）
控制温度 T的衰减函数如式（16）所示，其中 a取 0.98，

可以快速收敛到较好的解。当温度较高时，有助于跳出局

部最优解并探索全局最优解的可能性，提高算法效率。在

退火过程中，随着温度的降低，算法会逐渐减少对较差解

的接受程度，更加集中地搜索较好的解，减少计算资源

消耗。

t (k + 1) = at (k)                                          k = 0，1，2... （16）
1.4.2　非线性自适应反向初始化策略

改进模拟退火算法的创新之一是在起始点的初始化

状态进行改进，起始点初始化方法对模拟退火优化算法的

迭代运行结果会产生较大影响，好的起始点初始水平有利

于优化算法迭代过程，使之快速收敛至全局最优附近区

域［21］。针对模拟退火算法随机生成的初始解水平较低而
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导致可行解范围增大、搜索时间变长的情况，本文从初始

解在搜索空间的分布情况入手，提出了一种自适应精英反

向初始化方法。其中，本文的创新点之一为整个起始点初

始化均采用自适应精英方法生成，具体表示如式（17）和式

（18）所示。

w = μ + σ × N (0，1) （17）
X̄i = r3 × (1 - w) × (L + U - Xi ) + r3 × w × (2 × R - Xi ) （18）

式中，ω 表示自适应惯性权重；N（0，1）表示标准正态

分布的随机数；Xs ( s ∈ nstu )表示当前起始点位置，L和 U 分

别表示可行解的最大/小值，r3 = rand (0，1)，R 表示可行解

的平均值。

经过自适应精英反向优化后，分别计算相应起始点的

适应度值，按照式（19）选择适应度值较优的值作为起

始点。

Xs = ì
í
î

ïïX̄s，         f ( X̄s ) < f ( Xs )  
Xs，其他

（19）
1.4.3　莱维飞行

改进模拟退火算法的另一个创新点是在模拟退火算

法中加入莱维飞行，提高系统新状态的评价函数值。莱维

飞行经常应用于自然界中动物的移动过程，在未知环境里

以最高搜索效率完成当前任务。在游走过程中，它通常伴

随着小概率长距离游走和大概率短距离游走，从而提高算

法全局寻优能力［22］。高效进行全局寻优可以更好地提高

系统新状态的评价函数值，故通过引入莱维飞行的变异策

略，以增强所产生新解的评价函数值。

Levy ( s) ∼ | s |-1 - β                       0 < β < 2 （20）
new   Xu = Xu + r ⊗ Levy ( s) （21）

其中，r = rand (0，1)，⊗表示点乘运算，Levy (s) 表示莱

维飞行服从随机步长为 s的莱维分布。由于服从莱维分布

的随机数较难获取，Kalita［23］采用 Mantegna 提出的算法进

行计算，其方程如式（22）、式（23）所示。

s = μ

|| v0
1
β

（22）

σμ =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç Γ ( )1 + β * sin πβ
2

Γ ( )1 + β
2 *β*2( )β - 1 /2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

1
β

（23）

其 中 ， μ 和 v0 服 从 正 态 分 布 ，

μ ∼ N (0，σ2
μ )，         v0 ∼ N (0，1)。Γ 为伽马函数。为简化计

算，β 通常取为 1.5，计算得到 σn = 0.696 6。β 控制了莱维

分布的形状，它决定了莱维分布的尾部重尾程度。当 β取

较小的值时，莱维分布的尾部较重，存在更大的跳跃步长；

当 β 取较大的值时，莱维分布的尾部较轻，存在较小的跳

跃步长；当 β 取 1.5 时，莱维分布的尾部形状较合适，能够

在搜索过程中实现较好的探索和利用平衡。

1.4.4　混合变异提高全局搜索能力

变异算法是优化算法常用的一种个体更新手段，常见

的高斯变异和柯西变异分别可以赋予算法更好的局部搜

索能力与较强的全局探索能力，增加搜索空间，有利于算

法跳出局部最优解。由于单一的变异算法很难同时具备

上述两种搜索能力，故将高斯变异和柯西变异相结合，利

用高斯—柯西混合变异实现在不同的阶段进行变异，高斯

柯西混合变异结合了高斯变异和柯西变异两种策略的优

势，在模拟退火算法中平衡全局搜索和局部搜索的需求。

高斯变异通常用于提供全局搜索的随机性，有助于算法跳

出局部最优解，柯西变异则提供了更强烈的局部搜索能

力，对于一些局部结构较为复杂的区域更具有效性，混合

两者可以在搜索过程中平衡全局和局部的需求，使算法更

全面地探索搜索空间。综上所述，更新过程的前期主要侧

重柯西变异，后期更侧重高斯变异。更新公式如式（24）
所示。

x( )i
new = ω1 ⋅ x( )i

current + ω2 ⋅ Mutation( )i1 + ω3 ⋅ Mutation( )i2   （24）
其中，x( )i

new 是新解的第 i维度的值，x( )i
current 是当前解的第 i

维度的值，Mutation( )i1 是第一种变异操作高斯变异生成的

第 i维度的值，Mutation( )i2 是第二种变异操作柯西变异生成

的第 i维度的值。ω1、ω2、ω3 是相应的权重，它们的和为 1，
用来控制不同变异操作的贡献程度。

综合上述改进方法，本文提出了一种混合优化技术改

进的模拟退火算法，通过改进算法初始化方法、增强新解

产生策略以提高模拟退火算法的性能。不同阶段的改进

可以增加模拟退火迅速收敛至全局最优的机会。

算法1 基于莱维飞行改进模拟退火优化算法

输入：日光预测模型输入特征；室内灯具的具体位置坐标点；

人员分布位置坐标点。

输出：最优灯具组合中各灯具的调光等级及对应的总功率。

1. 初始化：设定初始温度Ｔ（足够大），采用起始点初始化方

法进行起始点初始化，具体表示为式（17）和式（18），设定初始解

状态 x（0），设定每个 T 值的迭代次数 L，设置 x 更新函数，最优解

best和最优解目标函数 f（best）；

2.随机生成一个解 x，重复步骤 3-7；
3. 计算出一个新的参数 x ( i) = g ( x ( i - 1) )；
4.计算目标函数增量△pop = pop ( x ( i) ) - pop (x (x - 1) )；
5.引入莱维飞行的变异策略，如式（20）以增强所产生新解的

评价函数值。根据 Metropolis 算法选择是否接受新的解 x（i），如

果不接受，则 x ( i) = x ( i - 1)；
6. 如果 pop ( x ( i) ) < pop (best)，best = x ( i)；
7. 如果满足终止条件（T 足够小或者目标函数 pop (best)达到

指标），输出最优解 best，结束；否则，更新温度T，转到 b。

1.4.5　基于改进模拟退火算法面向最优灯具组合的搜索策

略原理

建筑室内最佳灯具组合的搜索策略是：通过模拟退火

方 法 搜 索 最 优 组 合 灯 具 的 调 光 水 平 dL′best =
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[ dL′1best dL′2best … dL′Mbest ] 或 dLbest =
[ dL1best dL2best … dLMbest ]、建筑室内照明灯具的输出总功

率 PLbest，然后将搜索到的最佳调光水平 dLbest (dL′best )反馈至

建筑室内智能照明控制系统各灯具的控制开度，通过准确

控制建筑室内相应灯具的调光水平从而降低照明系统的

电能消耗量。此外，室内照明系统能耗优化调度运用模拟

退火算法实现灯具补光的最佳亮度组合搜索流程如图 4
所示。

2 仿真实验与结果分析

为了验证上文提出的建筑室内光环境智能调光优化

调度策略的性能，通过仿真实验设计了 2023 年 7 月 23 日

和 2024 年 1 月 13 日（雾天）8：00-11：00 和 13：00-17：00 等

工作时间段内每小时对应的行走中、办公、准备离开等不

同情景下的建筑室内人员位置点分布情况，如图 5 所示，

为之后完成建筑室内灯光亮度优化调节工作提供必要条

件。图 5 中虚线椭圆区域内的工作人员只依靠自然光就

能满足工作人员的正常照度需求，无须额外灯具补光，这

一现象主要表现为随着自然光入射角度的变化，工作时间

段内靠近窗子的人员位置处；而虚线椭圆外部的工作人员

与之相反，表示其获取的日光贡献不足以满足人员照度标

准需求，需要利用人工照明进行补光。因此，最终确定各

时间点待补光人员数量分别为 7、8、4、7、5、7、7、7、4。本文

相关工作是在 AMD Ryzen 5 4500U 的配置上使用 Python 
3.8 和 DIALux Evo 照明设计软件而实现，所用数据集为自

采数据。

2.1　不同情景下的灯具开启情况分析

本文共设置了 5 种不同的照明情景用于对比实验：

①在“日光+不可调光灯具”条件下的长明状态，即不考虑

任何因素仍开启全部灯具；②在“日光+不可调光灯具”条

件下不考虑人员舒适度，利用模拟退火算法实现基于人员

分布的局部照明；③在“日光+不可调光灯具”条件下不考

虑人员舒适度，利用改进的模拟退火算法实现基于人员分

布的局部照明；④在“日光+可调光灯具”条件下不考虑人

员舒适度，结合改进的模拟退火算法实现基于人员分布的

局部照明；⑤在“日光+可调光灯具”条件下，综合考虑人员

分布情况和工作区域、环绕区域的照度均匀度等因素，利

 输入日光预测模型输入特征；

室内灯具的具体位置坐标点；

人员分布位置坐标点

根据日光影响和人员位置点的需

求照度，计算L个人需要灯具补

光的照度

在搜索空间中按式（16）

到式（18）生成初始，并

评估适应度函数

设定初始温度T，终止温度

END_TEMP，降温速度LAMBDA，其

中0<LAMBDA<1

取一个起始点x，

算出函数值pop

对当前解x施加随机扰动，在

其邻域内产生一个新解

结束，输出日光预测模型输入

特征；室内灯具的具体位置坐标

点；人员分布位置坐标点

满足终止条件？

是否达到迭代次数？

接受新解

按照Metropolis准

则判断是否接受

新解

计算莱维飞行因子的值

                    是

是

否

否

如果当前新解的值，

小于旧解的值

否
是

 

Fig. 4　Optimal brightness combination search procedure
图4　最佳亮度组合搜索过程
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用改进的模拟退火算法实现局部照明。

在上述 5 种照明实验环境中，9 个整时刻点待开启照

明的灯具情况如表 2、表 3所示。

可以看出，在办公时间范围内（除 12 点）使用辅助照

明较多。在不同的天气情况下，情景一不考虑灯具可调光

和室内人员视觉舒适需求对应的开灯数量最多，其余 4个

情景均考虑了室内人员分布情况，灯具开启数量相比情景

一明显下降。情景二、三采用相同的不可调光模式，照明

灯具非开即关，比较模拟退火和改进的模拟退火两种算法

的优化结果可以看出，改进的模拟退火算法开启灯具更

少。情景四、五是在可调光模式下搜索灯具组合，与情景

一、二、三相比，在不同的天气情况下这两个情景下的平均

灯具开启数量更少，比情景一、二、三节能率更高，这为未

来实现智能照明提供了依据。此外，还针对求解出的最优

亮度组合，对上述照明情景当天的照明用能及节能率进行

分析，结果如表 4、表 5和图 6、图 7所示。

Table 2　Number of indoor lighting fixtures opened at different times
（1）

表2　不同时段室内照明灯具开启数量（1） （盏）

日期

7月23日

情景

情景一

情景二

情景三

情景四

情景五

8：00
24
15
8
6

14

9：00
24
12
13
16
10

10：00
24
16
10
12
4

11：00
24
18
7

16
12

13：00
24
9

16
15
5

14：00
24
12
5

14
13

15：00
24
13
14
10
12

16：00
24
10
17
14
10

17：00
24
7

10
12
12

2

2

5

4

1

2

3

5

6
7

4

3

2

5

3

47

4

3

7

41

7

3

6
4 3

1

3

1

4

2

5 6

1

5

2
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Fig. 5　The distribution of people during office hours
图5　办公室工作时间段内人员分布情况

Table 3　Number of indoor lighting fixtures opened at different times
（2）

表3　不同时段室内照明灯具开启数量（2） （盏）

日期

1月13日

情景

情景一

情景二

情景三

情景四

情景五

8：00
24
17
10
8

13

9：00
24
12
12
16
11

10：00
24
15
11
13
5

11：00
24
18
9

15
10

13：00
24
11
16
15
6

14：00
24
12
6

16
15

15：00
24
12
14
12
15

16：00
24
9

16
13
15

17：00
24
10
10
14
14

Table 4　Comparison of lighting system energy use in different scenar⁃
ios（1）

表4　不同情景下的照明系统用能情况对比（1） （w）

日期

7月23日

情景

情景一

情景二

情景三

情景四

情景五

8：00
576
480
464
212
304

9：00
576
364
436
316
208

10：00
576
528
412
208
200

11：00
576
536
496
232
260

13：00
576
340
428
228
244

14：00
576
388
472
344
304

15：00
576
404
552
328
272

16：00
576
384
476
264
240

17：00
576
216
208
284
284

Table 5　Comparison of lighting system energy use in different scenar⁃
ios（2）

表5　不同情景下的照明系统用能情况对比（2） （w）

日期

1月13日

情景

情景一

情景二

情景三

情景四

情景五

8：00
576
488
464
216
308

9：00
576
340
440
324
216

10：00
576
548
436
232
204

11：00
576
540
488
236
256

13：00
576
356
404
224
248

14：00
576
396
476
348
308

15：00
576
428
560
304
260

16：00
576
388
490
268
248

17：00
576
220
212
292
280
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Fig. 6　Comparison of energy saving rate of lighting system under five 

scenarios in one day on July 23， 2023
图6　2023年7月23日一天内5个情景下照明系统节能率比较
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Fig. 7　Comparison of energy saving rate of lighting system under five 

scenarios in one day on January 13， 2024
图7　2024年1月13日一天内5个情景下照明系统节能率比较
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通过表 4、表 5和图 6、图 7可知，与模拟退火算法在照

明优化调度任务中得到的结果相比，改进的模拟退火优化

算法提高了照明系统的节能率。不可调光模式下的照明

系统在节能方面与可调光灯具相比缺乏优势，能耗量增加

近 20%（根据文献［24-25］对结合天然采光的人工照明系

统能耗计算公式得到）。其中，情景四和情景五相比，情景

四并未考虑人员视觉舒适性问题，仅满足了人员位置点的

照度需求；情景五综合考虑了灯具可调光、人员视觉舒适

及人员分布等因素，利用改进的模拟退火算法最终搜索到

了灯具最佳亮度组合，该情景下的照明系统节能率达

70%。

2.2　不同时间粒度属性下的人员位置照度及视觉舒适性结

果分析

本文针对情景五验证了 2023 年 7 月 23 日基于人员分

布的建筑室内光环境智能调光优化调度策略的性能。不

同时间粒度属性下搜索到的最佳灯具组合 dLibest，如表 6所

示。此外，还分别对比了室内灯具调光状态为上述最佳亮

度组合时，室内每个人员位置坐标点的总照度值（见图 8）
和人员所在工作（环绕）区域的照度均匀度（见表 7）。

从表 6 可以看出，建筑室内的 24 盏照明灯具中，大多

数照明设备处于调光等级的中间状态，处于调光等级最大

开度的灯具占比相对较少，处于调光等级关闭状态的灯具

占比居中。仿真实验结果表明，满足工作人员所在位置的

照度需求并不需要打开所有灯具，智能照明控制系统采用

可调光照明设备可以实现节能最大化，有效避免传统照明

Table 6　The optimal lighting combination searched by the optimal 
scheduling strategy of indoor illumination based on personnel distribu⁃

tion
表 6　基于人员分布的室内照度优化调度策略搜索到的最优灯具组合

人员分布情况

8：00 （共7人）

9：00 （共11人）

10：00 （共8人）

11：00 （共12人）

13；00 （共5人）

14：00 （共11人）

15：00 （共9人）

16：00 （共10人）

17：00 （共7人）

最优调光灯具组合dL best

［0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 1 3 2 3 2 1 3 1 1 0 2 0 3 3 ］
［2 1 0 0 0 2 2 1 0 2 0 1 0 3 1 0 2 1 1 0 3 2 3 1 ］
［0 0 2 1 1 1 0 2 0 0 3 0 3 3 0 2 2 2 0 1 0 0 0 0 ］
［0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 2 1 0 2 2 0 1 2 0 3 1 0 3 3 ］
［0 0 0 0 0 2 2 0 1 0 2 1 2 1 0 3 2 3 0 3 0 0 1 2 ］
［2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 2 3 0 1 2 2 3 3 2 2 3 2 ］
［0 0 0 1 0 1 1 2 0 0 1 0 2 2 2 0 1 3 3 1 2 2 3 0 ］
［0 0 1 0 1 2 1 0 1 1 1 2 1 1 2 0 2 0 3 1 2 3 2 0 ］
［0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 2 2 0 2 1 2 0 3 1 0 0 1 ］
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Fig. 8　The total illumination value of each person's position coordinate point under the optimal lighting combination

图8　最优灯具组合下每个人员位置坐标点的总照度值（ELDp）
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设备的长明现象。

图 8 展示了针对各整小时数内灯具最优亮度组合下

各室内工作人员位置点得到的总照度值。实验结果表明，

所有室内工作人员所在位置点自然光叠加灯光的总照度

贡献均处于本文设定的照度阈值范围内，即在［300 Lux，
550 Lux］照度范围内，符合EN12464-1照度标准。

结合对工作区域照度均匀度阈值设定的表述和对工

作人员视觉环境舒适性的分析，表 7描述了工作人员所在

位置点环绕区域的照度均匀度和所处工作区域的照度均

匀度。从上述均匀度数据可以得出，在情景五中使用基于

人员分布的建筑室内光环境智能调光优化调度策略后，室

内工作人员所在工作区域的照度均匀度均大于等于 0.7，
所在环绕区域的照度均匀度均大于等于 0.5，这一结论符

合本文设定的预期值。

因此，本文提出的基于人员分布的室内光环境优化调

度策略可以很好地搜索到满足室内工作人员所在工作区

域照度均匀度均大于或等于 0.7（或 0.5）的灯具最佳亮度

组合，在一定程度上协调了自然光的利用率、照明功耗、可

调光灯具与照明控制系统相结合以及人员位置分布与人

员视觉的相对舒适性。

3 结语

本文首先介绍了照明优化问题，为之后建筑室内照明

能耗优化工作奠定了基础；其次，面向不可调与可调灯具

验证了智能调光优化调度策略的性能，并且考虑了人员分

布与室内工作人员偏好的不确定性；再次，设计了一种改

进的模拟退火算法并将其应用于优化问题；重点研究将改

进的模拟退火算法应用于照明建筑室内智能照明系统的

电量消耗变化情况。对比实验结果表明，本文设定的 5个

室内照明场景，通过建筑室内光环境智能调光优化调度策

略可以充分利用自然光源，分别满足室内任意人员所在位

置的照度需求、工作区域和环绕区域的照度均匀度以及最

佳灯具亮度组合，最终实现基于人员分布的室内光环境优

化调度策略，通过调控室内人工照明，从而达到室内人员

视觉舒适且照明节能的效果。

目前，模拟退火优化算法的变体层出不穷，考虑到智

能照明控制系统需要对人员位置照度需求作出快速变化，

后续工作可通过提高算法收敛速度改进模拟退火优化算

法，以便能够更快、更准确地实现最优亮度组合。本文研

究主要是基于光学仿真平台，未来需结合实际照明控制系

统研究光环境优化调度，从而进一步探讨在仿真环境和实

际环境中优化策略结果分析的一致性。此外，还将进一步

总结各类典型灯具的照度分布情况，形成照度分布模型

库，并基于此模型库重新建立改进灯具布置与人员位置信

息的连接模型。
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