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摘要：本文以广东省肇庆市高要区大规模 LED 路灯改

造工程为研究对象，通过改造调查、聚类分析等方法，

对两期工程（分别采用 BT 模式和 EMC 模式）的实施

过程、验收数据及节能效果，进行深入比较，旨在探讨

不同改造模式的适用性与经济性，并对改造项目进行了

多维度的效益评估。研究发现，LED 路灯改造效益体

现在三个方面，兼具现实效益和长远价值。并对两种模

式进行了有益探索，提出路径优化建议。
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Abstract: This paper takes the large-scale LED 

streetlight renovation project in Gaoyao District, 

Zhaoqing City, Guangdong Province as the 

research object. By adopting the methods of 

renovation survey and cluster analysis, it makes 

an in-depth comparison on the implementation 

process, acceptance data and energy-saving effect 

of the two phases of the project, which adopt the 

BT mode and EMC mode respectively. This study 

aims to discuss the applicability and economic 

efficiency of different renovation modes, and 

conducts a multi-dimensional benefit evaluation 

on the renovation project. The research results 

show that  the benef its  of  LED streetl ight 

renovation are reflected in three dimensions, 

with both practical benefits and long-term value.

It also conducts a beneficial exploration of the 

two modes and puts forward suggestions for path 

optimization.
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saving benefit; Energy Performance Contracting 
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据统计，我国照明用电占总用电量 12% 至

15% 左右。其中公共照明占比较高，已成为地

方财政不可忽视的刚性支出。传统高压钠灯虽

光通量大、穿透性强，但光效偏低、显色性差，

使用寿命较短，后期运行能成本高。LED高光效、

长寿命、可控性强、无频闪、启动迅速，成为

各地道路照明新建与改造工程的首选 [1]。本文以

肇庆市高要区近年实施的大规模 LED 路灯改造

项目为案例，对其节能效果、经济效益和社会

价值进行系统分析。总结成功经验，剖析潜在

问题，并将“双碳”目标与智慧城市潮流相结合，

探讨优化改造路径的对策，以期为各地城市开

展照明节能工作提供参考。

1 改造前区域照明能耗现状与政策驱动分析
1.1 改造前照明系统能耗及运维负担

在实施 LED 改造前，高要区（原高要市）

城市道路照明系统面临着严峻的能源与财政压

力。城区及各镇共拥有各类路灯 9100 余盏，光

源全部为传统高压钠灯。为兼顾照明需求与节

能考量，在运行模式上采用了一种分时控制策

略：每日 18:00 开启，双侧照明至 23:00，后换

单侧照明至次日 7:00。经测算，全区域路灯的

年总耗电量仍高达约 1000 万千瓦时。按照当时

约 0.8 元 / 千瓦时电价计算，财政每年支出电费

接近 800 万元。这笔巨大的开销，无疑是一个

沉重的负担。若不对既有高能耗照明系统进行

根本性改造，这一用电负荷和财政支出还将呈

刚性增长态势，将制约城市的可持续发展 [2]。

1.2 政策导向与区域产业发展的双重驱动

肇庆市政府高度重视 LED 照明改造推广工

作，多次召开专题会议进行部署。时任省领导

在相关会议上也明确指出，必须先在公共照明

领域，即由政府财政投资建设的道路、政府机关、

企事业单位照明工程中，完成 LED 照明的推广

应用。这一系列政策导向，为高要区开展大规

模路灯改造提供了明确的行动指南和强有力的

组织保障。与此同时，肇庆市也对推广 LED 照

明产品工作成效纳入了考核体系，并制定了具

体的任务目标。在此背景下，高要区积极响应，

迅速行动，将全区 17 个镇（街道）共计超过

11318 盏路灯纳入改造规划。这一举措不仅是对

上级政策的坚决落实，更是结合本地实际，希

望通过终端应用市场的强力拉动，为本地区的

LED 产业链创造市场空间，培育新的经济增长

点，实现节能减排与产业升级双赢。

3 分阶段实施的不同改造模式与工程实践
基于对既有路灯能耗现状的深刻认识和

各级政府的明确要求，高要区路灯管理部门审

时度势，决定采取分阶段、差异化的策略推进

LED 路灯改造工程。针对不同区域、不同规模

和不同条件的改造对象，分别引入了“建设 - 转

让”（简称 BT）模式和“合同能源管理”（简

称 EMC）模式，以探索最优化、最经济的改造

路径。

3.1 第一期工程：BT 模式下的快速试点与经验

积累

第一期 LED 路灯改造工程主要覆盖高要城

区核心区域，东至江口大桥及祈福大道，西至

清湾基，南至湖西路，北至沿江路。该区域路

网结构相对完善，路灯数量集中，且属于政府

直接管辖范围。鉴于该期工程具有一定的试点

性质，且需要快速见效，经批准，决定采用 BT

模式进行实施。

BT 模式的核心在于，中标企业负责筹措项

目资金及工程待工程竣工验收合格后方可组织

实施。由政府按合同约定分期支付工程款项并

回购项目资产。在此模式下，工程最终中标价

为 1116.08 万元，计划改造路灯 3429 盏，实际

实施中因部分路段优化调整，最终安装 LED 灯

具 3612 盏，包括街灯 2681 盏、政府大院及城

区巷灯 931 盏。该模式的优势在于能够有效缓
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解政府短期内集中投入的资金压力，并利用企

业的专业优势加快工程进度，积累了宝贵工程

管理和验收经验。

3.2 第二期工程：EMC 模式下的深度节能与风险

共担

在总结第一期 BT 模式经验的基础上，针对

改造范围更广、涉及镇区更多、情况更为复杂

的第二期工程（覆盖剩余未改造区域及下辖各

镇），决策层选择了一种更为市场化的合作模

式——合同能源管理（EMC）模式。

EMC模式是一种节能新机制。在该模式下，

节能服务公司为项目提供包括能源审计、项目

设计、设备采购、施工安装、运行维护在内的

全过程服务，并承担项目实施所需的全部前期投

入。项目运行后，双方通过合同约定，以项目产

生的节能收益（节省的电费）作为支付节能服务

公司成本和利润的主要来源。此次第二期工程共

改造路灯 5686 盏，工程中标价为 2134 万元。

与 BT 模式相比，EMC 模式在节能效益上

实现了更深层次的捆绑。对政府而言，实现了“零

投入、负风险”，不仅避免了巨大的前期财政

支出，还将节能效果不达标的商业风险前移至

节能服务公司。但对节能服务公司来说，虽承

担了前期的投资及运营的风险，但通过其高效

的技术和产品，可以从长期的节能收益中获得

稳定回报。这种“你节能、我受益”的双赢机制，

极大地激发了节能服务公司的技术创新和管理

优化动力，为实现更高节能率奠定了基础。

4 改造效果的多维度评估与对比分析
为科学、客观地评估两期 LED 路灯改造工

程的实际成效，项目验收小组依据国家相关标

准，组织第三方专业检测机构，对工程质量、

照明效果、节电效益等关键指标进行了严格测

试和数据分析。

4.1 照明质量与工程验收评价

在照明质量方面，验收工作聚焦于三个核

心环节：一是对灯具性能的一致性进行抽检，

确保实际安装产品在功率、光效、耐候性等关

键参数上与省 LED 标杆体系目录产品一致，杜

绝以次充好；二是对路面照度及照度均匀度进

行现场实测，依据 CJJ45-2006《城市道路照

明设计标准》对不同等级道路（主干道、次干

道、支路）的照明指标进行评判；三是通过问

卷调查等方式 , 征集市民主观评价改造后的灯

光效果。

验收结果显示，所有抽检的 LED 灯具性能

指标均符合合同及国家标准要求。路面照度及

均匀度测试结果均达到或优于《城市道路照明

设计标准》的规范要求。尤为值得一提的是，

在市民主观评价环节，绝大多数受访者对改造

后路面的亮度、均匀度、无眩光、整体美观度

等方面给予了高度评价。这表明，LED 改造不

仅实现了节能目标，更从根本上改善了道路的

照明品质，为市民夜间出行提供了舒适、安全

的视觉环境。

4.2 节能效益的定量分析

节能效果是本次改造的核心目标，也是检

验项目成败的关键。两期工程均采用了前后对

比法进行节能量审核，即对比改造前后相同时

间段内（考虑季节变化、天气影响等因素）的

用电量 [3]。

第一期路灯改造项目采用 BT 模式的节能效

果：通过抽查城区部分道路在当年 7-10 月与去

年同期的电表数据，并进行现场同功率灯具替

换后的实测对比，数据显示，改造后 LED 路灯

的用电量相比原高压钠灯平均节约了 53.59%。

这一结果不仅大幅超过了项目合同中约定的基

本要求，也验证了 LED 灯具在实际运行环境下

的卓越节能潜力。

第二期路灯改造项目采用 EMC 模式的节能

效果：经专业能源审计机构审核，第二期项目

边界内，改造前的高压钠灯年总耗电量（基准线

电耗）为 688.90 万千瓦时。改造后，采用 LED

灯具的年耗电量骤降至 183.42 万千瓦时。据此

计算，项目年节电量达到 505.48 万千瓦时，节

电率高达 73.37%（详见下表）。这一节电率显

著高于第一期项目，也远超合同中规定的 50%

的底线要求。按当时 0.8455 元 / 千瓦时的电价

计算，相当于每年节省了电费支出 427.38 万元，

平均每季度节省超过 106 万元（见表一）。

表 1 完工验收节能量审核结论

4.3 不同改造模式的效益比较

两期工程显著节电率的差异，综合考虑了

LED 技术的先进性因素外，从侧面反映了不同

合作模式对节能效果的潜在影响。BT 模式下，

政府的投资回报主要体现在未来长期的电费节

约上，其对项目长期运行中的节能表现优化动

力相对有限。EMC 模式下，节能服务公司的利

润完全依赖于项目生命周期内实际产生的节能

收益。因此，为了最大化自身利益，节能服务

公司有极强的动力去选择最高效的产品、进行

最优化的系统设计，并通过更精心的维护来确

保其长期的高效运行。这在一定程度上解释了

为何 EMC 模式项目取得了更为出色的节能率。

5 综合效益的系统性剖析

5.1 经济效益：从电费节约到成本优化
一是直接电费节约。两期改造项目合计节

电费超过 500 万元 / 年，这是一笔极为可观的减

支。二是维护成本大幅降低。高压钠灯平均寿

命约为 1. 万至 2 万小时 , 而高品质 LED 路灯的

设计寿命可达 5 万小时以上。这意味着在长达

数年的时间内，LED 路灯几乎无需更换光源，

极大地减少了日常巡检、高空作业车调用、灯

泡更换、镇流器维修等运维工作量。据初步估算，

改造后年度维护成本可降低 50%-60%。三是资

产价值提升与财政压力缓解。无论是 BT 模式下

分期回购，还是 EMC 模式下零投入改造，都显

著减缓了政府财政支出压力。

5.2 环境效益：助力碳减排与循环经济

节电直接等同于减排。以第二期项目为例，

年节电 505.48 万千瓦时，等于减少了化石能源

的大量消耗。相当于每年减少大约 4000 多吨二

氧化碳的排放。这对于地方政府完成上级下达

的碳减排考核指标具有直接贡献。其次，传统

高压钠灯内含汞等重金属元素，其报废处理存

在环境污染风险。LED 灯具为全固体光源，不

含汞，且铝质外壳、电子元件等材料回收利用

率更高，更符合循环经济发展理念 [4]。

5.3 社会效益：提升城市治理水平与公众满意度

一是提升了交通安全系数。LED 灯具显色

指数高，能够更真实地还原物体本来颜色，且

光线均匀柔和，无频闪，显著提高了驾驶员的

视觉清晰度和行人夜间通行的安全感，有助于

降低交通事故发生率。二是改善了居民生活品

质。LED 灯光亮度更高，其色温也可根据道路

等级和周边环境进行选择，创造出明亮舒适的
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光线环境。这使得城市的夜间景观更具魅力。

三是促进了节能意识普及。它向全社会传递了

低碳的绿色发展理念，有助于引导和带动社会

公众和企业在非公共照明领域主动应用高效节

能产品，在全社会形成节能减排的良好风气 [5-6]。

6 结论与展望：从改造项目到可持续发展路

径
高要区两期LED路灯改造工程的成功实践，

体现了公共领域节能管理模式的有益探索。项

目依托多元模式、严格监管与数据验收，总结

出了 LED 改造在经济、环境与社会层面的综合

效益。基于实践经验，为深化城市照明节能工作，

提出以下优化建议：

（一）健全质量监管机制。节能成效的根

本保障是质量。应构建覆盖“产品准入—安装

施工—运行监测—效果评估”的全过程监管链

条，严格执行 LED 标杆产品目录制度，强化进

场产品一致性检测。

（二）创新商业模式应用。财政条件允许

且需求明确时，可沿用 BT 或政府采购模式；对

于覆盖面广、节能空间大的区域，可优先考虑

EMC 模式 [7]。针对不同改造场景，灵活选择合

作方式，借助市场化手段实现风险共担与效益

共享双赢局面。

（三）促进产业链协同。推广应用 LED 产

品应与本地产业发展相结合。通过终端市场需

求的拉动，吸引上下游企业在区域内集聚，逐

步完善产业链条，推动本地经济发展。

（四）融入智慧城市建设。 城市照明正从

绿色化迈向智慧化。未来 LED 路灯不仅是节能

照明终端，在智慧城市中更能成为一个重要的

节点。因此，应超前布局，推动路灯改造与智

慧城市建设同步规划，构建集节能、智能、多

功能于一体的新一代城市公共照明网络。

综上所述，城市道路照明 LED 改造是一项

兼具现实效益与长远价值的系统工程。高要区

的实践证明，坚持科学规划、模式创新、质量

为本，并主动融入数字化转型，就能将节能压

力转化为发展动力，为实现“双碳”目标贡献

市政力量。
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