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摘      要  ：  �本文以机场助航灯光电气施工为研究对象，针对施工阶段的高能耗、设备效率低和系统可靠性差等问题，提出了一种

基于综合绩效指数（CPI）模型的节能与可靠性协同优化策略。通过优化线路设计、选用高效设备、调整施工工艺以

及精细化管理，结合 BIM 技术与物联网平台，成功实现了施工阶段的能耗降低与设备效率提升。研究表明，该策略有

效提高了系统的可靠性，减少了故障率和后期维护成本，推动了低碳机场建设的进程。本文为机场助航灯光系统的节

能与可靠性管理提供了新的思路与实践依据，具有较强的应用价值和推广意义。
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Abstract  :  � This paper focuses on the electrical construction of airport approach lighting systems, addressing 

issues such as high energy consumption, low equipment efficiency, and poor system reliability during 

the construction phase. A collaborative optimization strategy for energy efficiency and reliability based 

on the Comprehensive Performance Index (CPI) model is proposed. By optimizing circuit design, 

selecting efficient equipment, adjusting construction processes, and implementing refined management, 

combined with BIM technology and the IoT platform, energy consumption reduction and equipment 

efficiency improvement during the construction phase were successfully achieved. The study shows 

that this strategy effectively improves system reliabil ity, reduces failure rates and subsequent 

maintenance costs, and promotes the progress of low-carbon airport construction. This paper 

provides new ideas and practical basis for energy efficiency and reliability management in airport 

approach lighting systems, offering significant application value and potential for wider implementation.

Keywords  : � airport approach lighting; energy efficiency optimization; reliability control; low-carbon 

construction; green airport

引言

随着全球“双碳”战略的推进，低碳绿色发展成为各行各业的目标，民航行业亦面临着碳排放和能源消耗问题。机场助航灯光系统

作为保障飞行安全的重要组成部分，其施工和运行常伴随高能耗、设备效率低和运维成本高等问题，尤其是在施工阶段，传统方法导致

电力消耗大、设备可靠性差，影响了机场的节能减排和长期运营 [1]。为解决这些问题，本文提出了一种节能优化与可靠性控制的多维方

法，结合高效 LED 灯具、智能恒流源（CCR）和能效调度策略，在施工阶段降低能耗、提高设备效率，并确保系统可靠性，减少故障和

后期维护成本。该研究为低碳机场建设提供了可行路径，并为电气施工管理提供了新的思路与实践依据。

一、助航灯光电气施工的能耗机理与可靠性分析

（一）施工阶段能耗特征

机场助航灯光电气施工阶段的能耗主要来源于临时用电、线

路铺设、系统调试与试灯老化等环节，其中试灯与老化阶段是耗

能最高的部分。传统施工往往采用全功率连续试灯方式，导致能

耗集中、发热量大、效率低，同时增加了设备损耗与碳排放 [2]。电

缆敷设路径不合理、回路压降过大、接头工艺不规范也会造成额
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外能量损失。此外，夜间连续作业、重复上电调试等因素进一步

加剧施工能耗。由此可见，优化施工工艺、采用分区分时调试及

能效监测手段，是实现节能降耗的关键途径。

（二）可靠性风险要素

助航灯光电气系统运行环境复杂，施工质量直接影响系统的

长期可靠性 [3]。主要风险包括电缆接头渗水、接地不良、绝缘退化

及恒流源（CCR）配置不当等问题，这些故障不仅可能导致局部

短路、接地异常，还可能造成整个回路失效 [4]。由于机场飞行区施

工受气候和时间窗口限制，赶工现象普遍，容易导致工序交叉、

检验不到位，从而埋下潜在隐患。可靠性问题的根源在于材料选

型、施工工艺与检测标准的控制不足，因此必须通过全过程质量

管理和在线监测手段，确保系统在复杂环境下的稳定运行。

（三）节能与可靠性耦合关系

节能与可靠性在助航灯光系统中相互关联又相互制约。提高

能效往往意味着降低功率损耗、优化线路与设备配置，但过度压

缩能耗可能削弱冗余设计，影响运行稳定性；而盲目提升可靠

性，如采用过大截面或双冗余设计，又会造成材料浪费和能效下

降。因此，节能与可靠性的优化必须协同考虑，通过精确负载分

析、经济电流密度控制及智能调度算法实现平衡，使系统既具备

低碳节能特性，又能保持高可用度与运行安全性。

（四）综合绩效指数模型

为了实现节能与可靠性之间的平衡，本文提出了一种综合绩

效指数（CPI）模型。该模型通过对系统的能效、碳排放、可用度

和故障率进行综合评估，量化节能与可靠性提升的综合效益。
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其中：

E0，CO20，A0，F0为优化前的基准值，E、CO₂、A、F 分别

为优化后的能耗、碳排放、可用度和故障率；we，wc，wa，wf 为

相应指标的权重，且∑ wi=1。

该公式通过将节能、电力消耗的碳排放、系统可用度与故障

率四个关键指标的相对改善进行加权求和，综合评价助航灯光电

气施工的整体优化效果。CPI 值越大，表明系统的节能效果与可靠

性提升越显著。

通过对 CPI 模型的应用与分析，可以清晰地量化在不同施工

阶段、不同优化方案下，节能与可靠性之间的平衡与改进，最终

为施工管理提供科学的决策依据。

二、节能优化与可靠性控制策略体系

（一）线路与设备节能优化

在助航灯光电气系统中，线路设计与设备选型是影响能效的

关键环节。针对传统设计中电缆过长、敷设路径冗余、压降过大

的问题，可通过 BIM 三维建模优化线路布局，缩短电缆长度并减

少无效弯折，从源头降低电阻损耗 [5]。在设备方面，应采用高光

效 LED 灯具与高效率恒流源（CCR）配套，确保系统在最佳负

载区间内运行，以提升整体能效。对于不同的灯具类型和运行环

境，合理配置回路数量和功率等级，可避免过度冗余引发的能源

浪费。同时，通过引入功率因数校正、谐波抑制装置及电缆截面

经济电流密度计算，实现线路与设备的同步节能，达到“系统效

率最大化”的目标。

（二）工艺与施工流程优化

施工工艺与管理流程的优化对节能降耗具有直接影响。传统

的全功率连续试灯方式能耗高、风险大，而采用“分区分时、脉

冲老化、夜间抽检”的策略，可在保证测试效果的同时显著降低

能耗。通过4D BIM 技术实现进度与能耗的动态可视化管理，可避

免重复上电和无效作业。施工阶段应推广“精益化施工”理念，

实行多专业并行协同，减少临电系统待机损耗与设备空载时间 [1]。

此外，临电系统应配置能耗监测终端，实时统计各分区功率与电

流，便于及时调整施工计划与负载分配。通过标准化工序、优化

排程与数据化能管控，可有效实现“过程节能、行为节能与管理

节能”的统一。

（三）可靠性提升措施

为确保助航灯光系统的长期稳定运行，需从结构冗余、质量

控制与智能监测三方面提升可靠性。在电气结构上，应采用环网

供电与分段旁路设计，保证任一回路失效时系统可快速切换，提

升供电连续性 [6]。在施工质量方面，应严格执行接头预制、密封灌

封与耐压检测工艺，确保绝缘性能与防水等级达到标准要求；同

时，通过红外测温与局部放电测试及时发现潜在隐患。在智能化

监测层面，可布设 IoT 传感器实时采集电流、电压、接地电阻等

参数，结合历史趋势进行预测性维护 [7]。通过“事前预警—事中

监控—事后评估”的闭环控制体系，不仅能降低设备故障率，还

能减少因停机维修带来的能源浪费，实现安全性与经济性的同步

提升。

（四）协同控制原理

节能优化与可靠性控制的关键在于建立动态平衡的协同机

制。本文基于综合绩效指数（CPI）模型，通过能耗、碳排、可用

度及故障率等指标的实时反馈，实现节能与可靠性的量化协调。

在实际应用中，系统可通过数据采集与算法分析，对施工阶段的

能耗趋势和运行状态进行动态评估，并根据 CPI 变化自动调整运

行参数，如调节亮度等级、切换冗余回路或调整负载分配。该协

同控制原理将传统静态管理转变为自适应优化，使系统在不同施

工阶段都能保持最优运行状态。通过数据驱动的智能调控，不仅

实现了能效与可靠性的双提升，也为后续机场运维阶段的智能化

管理奠定了基础。

三、工程案例验证与数据分析

（一）项目概况

本研究选取某国际机场新建助航灯光系统作为工程案例，项

目包括跑道、滑行道和进近灯回路的建设与调试。施工过程中，
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针对传统助航灯光施工中的高能耗、高故障率和低效率问题，实

施了节能优化与可靠性控制措施。项目采用了 BIM 技术优化线路

布置、智能化调度降低能源消耗，同时对设备进行了高效 LED 灯

具与智能恒流源（CCR）的选型。在施工质量方面，加强了接头

与接地系统的质量控制，并引入了实时监测系统，以确保系统的

长期可靠性。施工期从2023年3月开始，到2023年10月结束，

总体施工周期为7个月，旨在为机场后续运营提供一个节能、高

效、低碳的助航灯光系统。

（二）数据采集与指标计算

在项目实施过程中，采用了多种数据采集手段，包括施工期

间的电能监测、设备故障记录、系统可用度跟踪和环境数据分

析。所有关键指标都通过智能化管理平台实时采集，具体包括：

1. 总电耗：所有施工用电，包括电缆铺设、试灯、老化、设

备调试等环节；

2. 恒流源效率：优化前后恒流源的能效变化，反映了设备的

工作效率；

3. 接头返工率：通过质量控制检测，记录接头处的返工情

况，作为可靠性指标之一；

4. 故障率与系统可用度：通过现场数据记录，计算系统运行

的可用度与故障发生的频率；

5.CO₂ 排放：基于电耗计算的二氧化碳排放量，体现节能

效果。

数据计算基于优化前后的能耗、系统故障和设备效率变化，

采用了标准化的性能评估方法，确保数据的可靠性和可比性。

（三）综合节能与可靠性提升效果

通过对优化前后的多个关键指标进行对比，本文展示了在实

施节能优化与可靠性控制策略后，系统性能的显著改善。以表1展

示了优化前后各项关键指标的变化情况。

表1 工程案例关键指标对比

指标 优化前 优化后 改善幅度

施工期总电耗（kWh） 62,300 51,080 -18.00%

试灯与老化电耗（kWh） 22,400 14,500 -35.30%

恒流源效率（%） 89 93.5 4.50%

电缆用量（吨） 32 28.5 -10.90%

接头返工率（%） 4.2 1.9 -2.30%

系统可用度 0.982 0.996 0.014

首年故障率（次 / 千灯时） 0.75 0.52 -30.70%

年 CO₂ 排放（吨） 38.1 29.2 -23.40%

综合绩效指数 CPI 0 0.31 0.31

表1展示了机场助航灯光电气施工在节能与可靠性优化后取得

的主要成效。施工期总电耗涵盖电缆铺设、设备调试、试灯与老

化等环节，优化后整体能耗下降18%，其中试灯与老化阶段的能

耗减少35.3%，节能效果显著。通过采用高效 LED 灯具与高效率

恒流源（CCR），设备能效提升4.5%，有效降低了系统运行损耗。

线路设计优化与电缆截面调整减少了约10% 的电缆用量，施工材

料得到合理利用。严格的工艺质量管控使接头返工率从4.2% 降至

1.9%，系统首年故障率降低30.7%，可用度提升至0.996，体现出

可靠性显著增强。基于能耗下降，年 CO₂ 排放量减少23.4%，进

一步支撑了绿色施工目标。综合绩效指数（CPI）从0.00提升至

0.31，表明节能优化与可靠性控制的协同作用显著改善了系统整

体性能，为低碳机场建设提供了可验证的工程依据与推广价值。

（四）结果讨论

通过工程案例数据分析，可以看出节能优化与可靠性提升措

施的综合效果 [3][5]。在能效方面，优化方案有效降低了施工过程中

不必要的电力消耗，特别是在试灯与老化阶段的能耗降低显著。

恒流源效率的提升反映了设备性能的改善，且高效 LED 灯具的应

用进一步减少了能量浪费。同时，电缆用量的减少和接头返工率

的降低表明，施工过程中通过精细化管理和优化设计，有效降低

了材料消耗和返工成本。

从可靠性角度看，优化后系统的可用度显著提高，首年故障

率大幅下降，显示出质量控制措施的成功实施。此外，CO₂ 排放

量的减少，不仅符合低碳建设要求，还对环境保护起到了积极作

用。综合来看，CPI 的提升证明了节能与可靠性的协同优化在机场

助航灯光施工中的可行性与有效性。通过本案例验证，所提出的

节能与可靠性提升措施具备较高的工程应用价值，并为其他机场

助航灯光系统的优化提供了重要参考。

四、推广与结论

（一）推广模式与应用路径

为推动节能优化与可靠性控制策略在更广范围的机场建设中

落地，应建立统一的标准化施工与优化体系，将节能措施、质量

控制及可靠性保障纳入民航电气工程技术规范与行业标准。建议

在典型工程项目中先行试点，结合不同气候、地理及机场规模特

征，形成可复制、可推广的应用模式。通过 BIM 技术与物联网

平台实现施工进度、能耗与质量的实时监控，确保节能与可靠性

策略精准执行。同时，鼓励主管部门出台相关政策支持，将绿色

施工评价体系与节能认证制度融入机场建设管理流程，建立示范

工程案例库，推动低碳技术在民航基础设施领域的系统化应用与

推广。

（二）管理体系与绩效考核建议

在机场助航灯光施工中，节能与可靠性优化应纳入全过程管

理与考核体系。建议采用综合绩效指数（CPI）作为量化评价工

具，将能耗、系统可用度、设备故障率等指标纳入施工单位和设

计单位的绩效考核范围。通过建立基于 CPI 的分级评价体系，可

实现节能目标的动态监控与结果导向的精细管理。在项目执行过

程中，应强化数据采集与分析能力，实时反馈施工能耗与设备状

态信息，形成闭环管理机制。通过科学的考核标准、激励机制与

风险分担制度，可有效提升施工企业的技术投入与管理水平，确

保节能与可靠性措施在工程实践中得到持续贯彻与优化。
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（三）综合结论与发展展望

本文以机场助航灯光电气施工为研究对象，提出了基于综合

绩效指数（CPI）模型的节能与可靠性协同优化方法，并通过工程

案例验证其有效性。研究表明，优化线路设计、采用高效设备、

改进施工工艺与智能化监控管理，能够显著降低施工能耗、提升

系统可靠性与运行安全性，为低碳机场建设提供了可行的技术路

径与实践依据。未来，随着人工智能、大数据与数字孪生技术在

民航电气工程中的应用深化，节能优化与可靠性控制将进一步从

经验型管理向智能化决策转变。通过构建面向全生命周期的智慧

机场能源管理体系，可实现能效、可靠性与安全性的协同提升，

推动绿色机场和智慧民航建设的高质量发展。
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