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城市照明低碳设计导则

1 范围

本文件规定了城市照明低碳设计的总体要求、设计、照明设施、施工、运维及管理、拆除与处置。

本文件适用于上海市新建、改建城市照明项目的建设和管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB 17625.1《电磁兼容 限值 第 1 部分：谐波电流发射限值（设备每相输入电流≤16A）

GB/T 34923 (所有部分)路灯控制管理系统

GB/T 51366 建筑碳排放计算标准

CJJ45 城市道路照明设计标准

JGJ/T 163 城市夜景照明设计标准

DB31/T 316 城市景观照明技术规范

3 术语和定义

GB/T 51366、CJJ45和JGJ/T 163界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

城市照明 urban lighting

城市道路、隧道、广场、公园以及建（构）筑物等的功能照明和景观照明的统称。

[来源: CJJ/T 307-2019，2.0.1]

3.2

城市照明全生命周期 life cycle of urban lighting

城市照明设施从生产、运输、施工、运维、拆除与处置的完整闭环过程。

3.3

城市照明低碳设计 low-carbon design of urban lighting

在满足照明数量和质量的前提下，采用适宜的照明方式、照明设施、控制策略和技术措施等，实

现降低城市照明全生命周期碳排放的设计过程。

3.4
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产品碳足迹 carbon footprint of a product

产品系统中的温室气体排放量和温室气体清除量之和，以二氧化碳当量表示，并基于气候变化这

一单一环境影响类型进行生命周期评价。

[来源:GB/T 24067-2024，3.1.1]

3.5

温室气体排放 greenhouse gas emission；GHG emission

在特定时段内释放到大气中的温室气体总量（以质量单位计算）。

[来源: GB/T24067-2024，3.2.5]

3.6

计算边界 accounting boundary

与城市照明设施生产、运输、施工、运维、拆除与处置等全生命周期活动相关的温室气体排放的

计算范围。

[来源: GB/T 51366-2019，2.1.2，有修改]

3.7

二氧化碳当量 carbon dioxide equivalent

比较某种温室气体与二氧化碳的辐射强度的单位。

注:给定温室气体的二氧化碳当量等于该温室气体质量乘以它的全球变暖潜势值。

[来源:GB/T 24067-2024，3.2.2]

3.8

碳排放因子 carbon emission factor

将能源和材料消耗量与二氧化碳排放相对应的系数，用于量化城市照明不同阶段相关活动的碳排

放。

[来源: GB/T 51366-2019，2.1.3，有修改]

3.9

绿色电力 green electricity

利用风能、太阳能、水能、生物质能、地热能、海洋能等可再生能源生产的电力，具有绿色环境

属性。

[来源: GB/T 46925-2025，3.1]

3.10

照明功率密度 lighting power density，LPD

正常照明条件下，单位被照面积上一般照明的额定功率（包括光源、镇流器、驱动电源或变压器

等附属用电器件）。单位为瓦特每平方米（W/m2）

[来源:GB/T 50034-2024，2.0.61]
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3.11

溢散光 spill light

照明装置发出的光线中照射到被照目标范围外的部分光线。

4 总体要求

4.1 应遵守上海市城市照明总体规划、照明相关技术规范、能源发展规划、碳达峰行动方案等相关规

定。

4.2 应符合光效适配、安全可靠、生态友好、精准控光、智能调控、全生命周期低碳的要求。

4.3 项目可行性研究报告、设计方案和初步设计文件应包含碳排放专项报告，施工图设计文件应明确

低碳措施及技术要求。

4.4 碳排放计算边界宜涵盖照明设施生产、运输、施工、运维、拆除与处置等全生命周期内各阶段产

生的直接碳排放和间接碳排放。计算方法见附录 A，其中碳排放因子及照明设施使用推荐年限见附录

B。

4.5 应出具碳排放计算报告，报告应包括项目基础信息、碳排放计算边界、采用的碳排放因子、各阶

段的分项碳排放量、全生命周期碳排放总量及年均碳排放量等，详细内容见附录 C。

4.6 应选择能够低碳绿色安装、便于检修及维护的照明方案，方案应具有根据不同季节、不同时段进

行低碳运行的照明模式和相应控制系统。

4.7 照明设施宜选用模块化设计、易维护、易拆解、可循环利用或采用回收材料制造的产品。灯具应

选用高光效、长寿命、低碳效的绿色产品；

4.8 照明施工阶段统筹施工组织、施工实施及废弃物处置全过程，降低能源和资源消耗，减少材料损

耗及施工废弃物产生，优先采用高效低能耗设备和低碳施工方式，推进材料循环利用及施工过程数字

化管理；

4.9 配电系统综合考虑供配电方式、设备效率、线路损耗及材料碳足迹等，优先选用高效、长寿命、

低碳及具有资源循环利用条件的设施，降低系统运行能耗和全生命周期碳排放。

4.10 城市更新照明项目应开展既有照明设施资源评估，在满足安全、功能、照明质量和低碳要求的前

提下，宜充分利用既有设施。宜采取局部更新、模块升级、智能控制、绿色电力接入及分区分期实施

等措施。

4.11 供电电源宜充分利用风能发电及太阳能发电等绿色电力。具备条件的城市照明项目，宜建设“光储

照”一体化系统，提高绿色电力就地消纳比例。

注：“光储照”是指以太阳能光伏发电为能源，电池储能系统为能量缓冲调节单元，照明灯具为用电负荷。

5 设计

5.1 一般规定
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5.1.1 应根据场所类型、风格、周边环境、夜间使用状况等特征，确定照明方式和照明指标。

5.1.2 城市照明低碳设计应符合下列规定：

a)选择全生命周期内碳排放总量低的设计方案；

b)选择低碳效水平的产品；

c)选用获得绿色产品认证的照明产品；

d)控制溢散光和干扰光。

5.1.3 城市照明宜结合材质、结构等特性进行一体化设计。

5.1.4 景观照明应依据《上海市景观照明规划（2024-2035 年）》附录 1确定项目所在区域，并符合核

心区域、重要区域、其他区域、禁设区域的亮度要求。核心区域与重要区域的景观照明应具备常态、

节假日、重大活动三种照明模式。

5.1.5 景观照明应综合研判项目区位、交通条件、场地环境、展示定位和人群活动强度，明确核心观赏

视角及主次展示面，次要展示面适度简化或不设置照明。

5.1.6 城市照明低碳设计宜采用调光措施，宜设置亮度感应装置，协同环境亮度自动调整亮度值。

5.1.7 城市照明低碳设计宜采用人工智能、参数化设计、数字孪生、仿真分析等技术，辅助开展照明低

碳设计，优化数据。

5.2 分类设计要求

5.2.1 建筑照明低碳设计

5.2.1.1 文物保护单位的古建筑（群）照明方式不应对古建筑造成损害，可采用可移动式设计。

5.2.1.2 居住、医疗、教育、科研、老年人照料设施等建筑不应设置大面积泛光照明；居室窗水平可视

距离 50 m 范围内不宜设置媒体立面照明、彩色光照明和动态照明。

5.2.1.3 被照面为玻璃、镜面材质或者特征满足表 1 规定时，不宜采用泛光照明方式。

表 1 不宜采用泛光照明方式的被照面特征指标

被照面特征 指标

窗墙比 ＞0.6

可见光反射比 ＜0.3

5.2.1.4 采用内透照明方式时，宜利用建筑内部功能性照明。利用窗帘实现内透照明时，灯光和窗帘应

联动控制，透光材料可见光透射比低于 0.6 的区域，不宜采用内透照明。

5.2.1.5 采用直视照明方式时应能调节亮度值，灯具间距应设为在主要视距观看时满足效果的最大间距。

5.2.1.6 采用媒体立面照明方式时应能够分时段调整最大亮度值，播放画面宜采用暗色背景。上海市景

观照明规划中的核心区域内，不应采用大面积像素化直视照明。

5.2.2 超高层建筑照明低碳设计
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5.2.2.1 应结合建筑高度、观察距离及视觉特性进行分区设计，高区宜采用低亮度、低密度，避免过度

照明。

5.2.2.2 应统筹区域整体景观效果，避免同质化、高亮度及长时间动态演绎。

5.2.2.3 建筑高度大于 250m 的超高层建筑采用媒体立面方式时，高区宜根据安装高度增大像素灯具的

间距。

5.2.2.4 控制对天空的溢散光，且不应对航空、航天及天文观察等造成影响。

5.2.3 街道照明低碳设计

5.2.3.1 商业型街道、景观型街道的非核心区域应控制亮度，与重要节点照明的亮度形成梯度，生活型

街道不应设置大规模的动态照明、媒体立面照明和演绎照明。

5.2.3.2 街坊、里弄公共通道照明宜结合沿街建、构筑物或景观设施布设照明灯具。

5.2.4 公园与广场照明低碳设计

5.2.4.1 儿童乐园不宜设置大功率、高亮度景观照明设施。

5.2.4.2 社区公园、绿地的照明应以道路、小径的功能性照明为主，不宜设置大面积的景观照明。

5.2.4.3 广场照明宜以功能照明为主，不宜采用大面积动态和彩色光照明。

5.2.4.4 具有景观价值的市政公用设施设置景观照明时，应与其功能照明相结合。

5.2.4.5 公共广场，如人行广场、集散广场或停车场等处,可采用灯盘上灯具平面对称配置的高杆照明,

宜采用常规照明进行覆盖补充。

5.2.5 桥梁与水系的照明低碳设计

5.2.5.1 应根据主要视点的位置、方向，选择亮度或照度。

5.2.5.2 应控制夜景照明设施在水面反射引起的眩光干扰。

5.2.5.3 城市立交桥和过街天桥的照明应简洁自然，不宜采用大面积动态照明。

5.2.6 城市道路照明低碳设计

5.2.6.1 城市道路照明的设计参照 DG_TJ08-2214 执行。

5.2.6.2 道路照明宜采用截光型灯具。

5.2.6.3 生态保护区内，以及对暗天空保护有要求的区域内可设置满足科研、观测等特定活动需求的道

路照明，应选用截光型灯具。

5.2.6.4 新建、改建、扩建道路应当按照相关技术标准、规范建设综合杆及综合管道，并将工程范围内

的各类杆件搭载的设施及其附属的控制设备、线缆迁移至综合杆及综合管道。

5.2.6.5 高架路灯基础应结合桥梁结构设置。

5.2.6.6 车道布局分散、有遮挡的立交区域、高架道路匝道,宜采用嵌入式照明或护栏式照明。
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5.2.6.7 绿化密布道路上的路灯布设宜采用调整灯具布设间距、灯杆弧度、灯臂长度和灯具安装高度等

措施, 减少绿植对道路照明的不利影响。

5.2.7 隧道照明低碳设计

5.2.7.1 隧道照明的设计参照 DG_TJ 08-2033 执行。

5.2.7.2 宜根据隧道内不同时间段交通量状况智能调节隧道内的照明亮度值。

5.2.7.3 隧道照明的调光应使用无级渐进式。

5.2.7.4 入口段、过渡段和出口段有条件时宜采用天然光过渡或混合光过渡形式。

5.2.7.5 隧道内道路夜晚的照度应与隧道外相连道路相同，并可根据相连道路的调光安排以及交通流量

等因素的变化，在深夜调节路面亮度。

5.2.7.6 隧道日间照明宜能根据隧道外亮度调整路面亮度。

5.2.7.7 隧道应急照明宜与功能照明统筹设置，应急照明灯具平时宜作为功能照明使用；紧急情况时应

通过应急供电系统保障照明连续运行，并满足应急照明要求。

5.2.7.8 路面两侧以路面为基准 2m 高范围内墙面宜敷设反射率高的材料。

5.3 低碳设计指标

5.3.1 城市景观照明平均亮度最大允许值应符合表 2 的规定。

表 2 城市景观照明平均亮度最大允许值

区 域
禁设区域

cd/m
2

其他区域

cd/m
2

重要区域

cd/m
2

核心区域

cd/m
2

平均亮度 0 15 23 35

5.3.2 建筑物立面照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表 3 的规定。

表 3 建筑物立面照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值

平均亮度

（cd/m
2
）

建筑物饰面材料反射比 0.6～0.8 建筑物饰面材料反射比 0.3～0.6

照明功率密度设计

限值

W/m
2

年单位面积运行碳

排放量设计限值 a

kgCO2e/a·㎡

照明功率密度设计

限值

W/m
2

年单位面积运行碳排

放量设计限值 a

kgCO2e/a·㎡

35 4.37 3.00 — —

30 3.75 2.57 — —

25 3.15 2.16 4.79 3.29

23 2.88 1.73 4.66 2.80

20 2.38 1.43 4.05 2.43
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15 1.90 1.14 2.95 1.77

10 1.25 0.75 1.90 1.14

8 0.95 0.57 1.50 0.90

5 0.65 0.39 0.95 0.57

4 0.50 0.30 0.75 0.45

3 0.35 0.21 0.60 0.36

2 0.25 0.15 0.40 0.24

实际项目的年单位面积运行碳排量，应根据项目实际年开灯时长及最新发布的上海市公共电网电力碳

排放因子据实计算。

注 1：本表所列仅为设计阶段限值，

注 2：当建筑饰面材料的反射比低于 0.6 时，不宜设计平均亮度高于 25cd/m
2
的夜景照明。

a
年开灯时长以上海市发布的关于调整本市景观照明启闭时间的通知作为参考，亮度级﹥23 cd/m

2
的

区域取 1460h；≦23 cd/m
2
的区域，取取 1277.5h），电力碳排放因子根据有关部门发布的 2020-2024

年度上海市公共电网电力二氧化碳排放因子，取值 0.4701kgCO2/kWh。

5.3.3 公共活动区域的照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表 3 的规定。

表 3 公共活动区域的照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值

照明场所
平均水平照度

lx

照明功率密度设计限值

W/m2

年单位面积运行碳排放量

设计限值
a

kgCO2e/a·㎡

市政广场 25 1.20 2.40

交通广场 20 0.90 1.80

商业广场 20 0.90 1.80

其他广场 10 0.60 1.20

主要出入口 30 1.20 2.40

人行道 10 0.50 1.00

设计照度值不应超过标准值的 20%；

实际项目的年单位面积运行碳排量，应根据项目实际开灯时长及最新发布的上海市公共电网电力碳排

放因子据实计算。

a
年开灯时长参考上海市道路照明管理机构提供的道路功能照明平均每日开灯时长，取值 4256.86h，

电力碳排放因子根据有关部门发布的 2020-2024 年度上海市公共电网电力二氧化碳排放因子，取值

0.4701kgCO2/kWh。

5.3.4 公园道路功能照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表 4 的规定。
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表 4 公园道路功能照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值

照明场所
平均水平照度

lx

照明功率密度设计限值

W/m
2

年单位面积运行碳排放

量设计限值 a

kgCO2e/a·㎡

综合公园、专类公园 10 0.50 1.00

社区公园、游园 8 0.40 0.80

设计照度值不应超过标准值的 20%；

实际项目的年单位面积运行碳排量，应根据项目实际开灯时长及最新发布的上海市公共电网电力碳排

放因子据实计算。

a
年开灯时长参考上海市道路照明管理机构提供的道路功能照明平均每日开灯时长，取值 4256.86h，

电力碳排放因子根据有关部门发布的 2020-2024 年度上海市公共电网电力二氧化碳排放因子，取值

0.4701kgCO2/kWh。

5.3.5 道路照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表 5的规定。

表 5 道路照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值

道路级别
车道数

（条）

对应亮度

cd/m
2

照明功率密度

设计限值 W/m
2

年单位面积运行碳排放量

设计限值
a

kgCO2e/a·㎡

快速路、主干路、一级

公路、高速公路入城段

≥6
2.0

0.70 1.40

＜6 0.85 1.70

≥6 1.5 0.50 1.00

＜6 0.60 1.20

城市次干路、二级公路

≥4 1.5 0.55 1.10

＜4 0.65 1.30

≥4 1.0 0.45 0.90

＜4 0.50 1.00

城市支路、三/四级公路

≥2 1.0 0.35 0.70

＜2 0.45 0.90

≥2 0.75 0.35 0.70

＜2 0.45 0.90
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乡村道路(干路) ≥2 0.75 0.35 0.70

＜2 0.45 0.90

设计照度值不应超过标准值的 20%；

实际项目的年单位面积运行碳排量，应根据项目实际开灯时长及最新发布的上海市公共电网电力碳排

放因子据实计算。

表中所列的设计限值仅适用于沥青路面，若系水泥混凝土路面，其设计限值相应降低约 30%。

a
年开灯时长参考上海市道路照明管理机构提供的道路功能照明平均每日开灯时长，取值 4256.86h，

电力碳排放因子根据有关部门发布的 2020-2024 年度上海市公共电网电力二氧化碳排放因子，取值

0.4701kgCO2/kWh。

5.3.6 隧道中间段照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表 6 的规定。

表 6 隧道中间段照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值

设计速度

（km/h）

对应亮度

cd/m
2

车道数
照明功率密度

设计限值 W/m
2

年单位面积照明运行碳

排放量设计限值
a

kgCO2e/a·㎡

100 9.0

二车道 4.20 17.30

三车道 4.00 16.47

四车道 3.80 15.65

80 4.5

二车道 2.30 9.47

三车道 2.20 9.06

四车道 2.10 8.65

60 2.5

二车道 1.40 5.77

三车道 1.35 5.56

四车道 1.30 5.35

40 1.5

二车道 0.85 3.50

三车道 0.80 3.29

四车道 0.75 3.09

设计照度值不应超过标准值的 20%；

实际项目的年单位面积运行碳排量，应根据项目实际开灯时长及最新发布的上海市公共电网电力

碳排放因子据实计算。

表中所列的设计限值仅适用于沥青路面，若系水泥混凝土路面，其设计限值相应降低约 30%。

a
年开灯时长参考上海市道路照明管理机构提供的道路功能照明平均每日开灯时长，取值

4256.86h，电力碳排放因子根据有关部门发布的 2020-2024 年度上海市公共电网电力二氧化碳排
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放因子，取值 0.4701kgCO2/kWh。

5.4 配电系统低碳设计

5.4.1 配电系统宜采用绿色电力，并应根据用电负荷分布将变压器和照明配电设施宜布置在照明用电

负荷中心附近，缩短供电回路的距离；应采用电流经济密度法选择导体形式和截面积，并宜采用能效

二级及以上配电变压器、高效开关电器等节能型设备。

5.4.1 城市照明工程宜采用直流配电，提升可再生能源消纳、降低配电损耗。

5.4.2 采用交流三相配电时，三相负荷不平衡度不应大于 15%。

5.4.3 城市照明供电系统功率因数不应低于 0.9；道路照明变压器应在经济运行区间运行，参数可参

照 CJJ45 的 6.2.1 执行；道路、隧道照明宜采用中压就近分区配电，匹配低碳供电半径和变压器负荷

率。道路、隧道照明宜采用中压就近分区配电，综合考虑供电半径及变压器负荷率。

5.4.4 应按项目、区域或使用单位设置独立能源计量装置，并应具备数据采集、存储、分析和能效管

理功能。

5.4.5 配电柜宜采用模块化和可扩展设计，柜体结构及主要元器件应便于拆解、维修、更换和分类回

收。

5.4.6 具备条件的城市照明配电系统宜预留光伏发电、储能装置、绿色电力接入及双向计量接口，并

应满足电气安全、并网管理、计量统计和运行维护要求；大型公共建筑照明宜结合用电需求采用光储

照一体化系统。

5.4.7 设置储能装置的照明系统，应具备防火、防水、防雷、温控、消防、应急断电、电池安全监测

和故障报警等功能。

5.5 控制系统低碳设计

5.5.1 上海市景观照明规划中的核心区域、重要区域以及在重要单体建（构）筑物上设置的景观照明，

应纳入城市照明集中控制系统。

5.5.2 智能控制系统的设计与选型，应根据使用场所对夜景照明的功能要求、管理需求、息安全要求

和建设条件等因素综合确定。

5.5.3 应采用自动控制方式；宜采用智能控制方式，并应具备手动控制功能。

5.5.4 智能控制系统应预留与建筑设备管理系统、城市功能照明监控系统、智慧城市运维管理平台等

其他相关系统的连接接口。

5.5.5 控制系统应具有兼容性，并应预留与相关照明、建筑设备和城市运维管理系统的数据接口。

5.5.6 控制系统应具备遥控、遥测和遥信功能，实现照明回路控制、运行参数监测和故障状态采集。

5.5.7 智能控制系统应支持与相关管理部门照明设施数字化模型的数据映射，实现能耗、碳排、设施
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健康度的同源归集。

5.5.8 控制系统应支持常态、深夜、节假日和重大活动等运行模式，并应根据照明对象、功能和场景

实施分区、分组控制。

5.5.9 照明系统的启闭时间和运行策略，应根据季节、时段、使用需求及上海市相关规定设定。

5.5.10 道路照明应由区域控制器或终端控制器按照基本时间表和预定运行参数自主执行开灯、关灯和

调光。

5.5.11 道路照明启闭时间可根据天然光实际照度动态调整，调整后的照度不应低于规定的最低限值。

5.5.12 道路照明监控系统应支持单灯、分组和分区域控制，实现开灯、关灯和调光。

5.5.13 照明控制应采用错峰启动等措施，避免照明负荷同时启动造成瞬时功率过大。

5.5.14 隧道照明应根据昼夜隧道外环境亮度，动态控制入口、过渡、中间和出口段的亮度配比。

5.5.15 控制系统应具备能耗和碳排放数据采集、存储、统计、分析及报表生成功能，并应支持按项目、

区域、回路和场景进行数据归集。

5.5.16 控制系统宜基于环境亮度、人流、车流、气象、节假日及生态敏感期等信息实施自适应调光，

并宜具备能耗预测、异常识别和节能策略推荐功能。除法律法规、相关标准或应急保障要求外，城市

照明不宜设置自动增亮控制策略。

5.5.17 智能控制系统宜具备基于人工智能的能耗预测、碳排放预测、异常能耗识别、异常开灯识别、

设备故障预判和节能策略推荐功能，支持人工复核、策略确认和运行效果追踪。

5.5.18 系统应具备身份认证、分级授权、操作留痕、通信加密、日志审计、漏洞修复、补丁更新、

软件升级和故障降级运行功能；涉及视频、人流等感知数据时，应具备数据最小化处理和脱敏功能。

5.5.19 “光储照”一体化系统应建立运行维护台账，记录光伏发电量、储能充放电量、照明用电量、

绿色电力消纳量、设备故障、维护更换和碳减排量等信息。

5.6 生态保护

5.6.1 在动物夜间长期活动的区域设置照明时，应根据其特性选择光源光谱和照明方式。

5.6.2 生态敏感区域宜采用低照度、定向遮光和按需启闭策略；设计文件应说明对鸟类、昆虫、水生

生物或植物节律的影响分析和季节性的低碳控制策略。

5.6.3 应确定适合植物景观照明的照度水平、照射时长和光色，古树名木、珍稀树木不应设置照明设

施。

5.6.4 候鸟停留区及候鸟迁徙廊道照明低碳设计应符合下列规定：

a) 候鸟迁徙期间应控制景观照明亮度、开灯时长；

b) 候鸟迁徙期不应采用激光、大功率动态光束灯等照明设施朝向迁徙廊道范围照射；

c) 候鸟迁徙廊道下的照明设施应采用智能照明控制系统进行控制，设置候鸟季控制模式；

d) 候鸟季控制模式应依据迁徙期日历、实时气象条件及主管部门临时指令自动运行减碳策略，且
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系统应具备运行日志记录功能。

5.7 光污染限制

5.7.1 城市照明光污染的限制应满足下列规定：

a) 在设计、施工、验收及运行维护各阶段采取相应控制措施，避免造成光污染；

b) 应在满足照明功能、安全和效果要求前提下，通过精确计算、精准配光等方法控制光污染，避

免后期增设遮光、挡光等修正措施；

c) 应根据环境条件和使用需求控制照明亮度、运行时长及照明范围，防止运行过程中产生或加剧

光污染。

5.7.2 应将照明的光线控制在被照区域内，超出被照区域内的溢散光不应超过 15%。

5.7.3 功能照明灯具上射光通比不应大于表 7的规定。

表7 功能照明用灯具上射光通比最大允许值

照明技术参

数

环境区域

禁设区域 其他区域 重要区域 核心区域

上射光通比

（%）
0 2.5 5 15

6 照明设施

6.1 灯具及附属装置

6.1.1 应选用具备第三方碳足迹证书或环境产品声明（EPD）认证的设施。

6.1.2 城市照明应选用 LED 灯具等高效照明设施，功能照明灯具及附属装置的能效等级应达到 1 级或

达到国家发改委要求的重点用能设施设备能效的先进水平。

6.1.3 灯具谐波应满足 GB 17625.1 的要求。

6.1.4 选用景观照明的 LED 灯具应符合下列规定：

a) LED 灯具的寿命不应低于 25,000h；

b) 额定功率选用 LED 灯具的初始光通量不应低于额定光通量的 90%，且不应高于额定光通量的

120%；灯具在正常工作 3000h 的光通维持率不应低于 96%，6000h 的光通维持率不应低于 92%。

6.1.5 选用道路、隧道照明的 LED 灯具应符合下列规定：

a) 选用具有调光功能的 LED 灯具；

b) 道路照明的 LED 灯具寿命不应低于 85 000 h；隧道照明的 LED 灯具寿命不应低于 50 000 h；

c) 灯具初始光通量不应低于额定光通量的 90%，且不应高于额定光通量的 120%；灯具在正常工作
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3000h 的光通维持率不应低于 97.9%，6000h 的光通维持率不应低于 95.8%；

d) 交流供电 LED 灯具在额定输入电压 90%～110%及交流输入电压总谐波畸变率不大于 5%的条件下，

性能不应发生改变，且在 100%光输出时功率因数不应小于 0.95；

e) 机动车道路照明采用功能性灯具，并根据道路等级、道路型式、道路宽度及交通需求等确定灯

具的配光参数、功率及布置方式；

f) 采用高杆照明时，根据道路及场所特点选择灯具功率和配光方式。

6.1.6 正常工作一年的 LED 灯具损坏率不应高于 2%。

6.1.7 新建城市道路照明项目的 LED 灯具宜具备单灯控制及调光功能。

6.1.8 选用具备调光功能的灯具，其输出光通量宜保持线性或对数变化，实测光通量与设定值的偏差

不应超过 5%，并宜具备恒光通量输出控制功能。

6.1.9 在额定功率下，LED 灯具的功率因数应符合下列规定：

额定功率 功率因数

＞40W ≧0.95

5W＜额定功率≤40W ≧0.90

≤5W ≧0.75

6.1.10 选用 LED 灯具的输入功率与额定值之差应符合下列规定：

额定功率 输入功率与额定值之差

＞5W ≦0.5W

5W＜额定功率≤40W ≦额定值的 10%

6.1.11 灯具及附属装置宜采用模块化设计，光源、驱动及通信、传感模块等主要部件支持独立更换和

维修。

6.1.12 灯具及附属装置应便于拆解、分类和回收，产品说明书中应提供部件拆解及报废回收处置指引。

6.1.13 灯杆及其附属设施宜采用便于检修、更换和维护的结构形式，减少整体拆除和更换。

6.2 控制设备

6.2.1 控制设备应满足 GB/T 34923 的要求。

6.2.2 控制设备的控制器、通信模块、网关、服务器与传感器宜选择低能耗产品；控制系统自身全年

能耗应纳入项目运维期碳排放核算，采用智能控制时以净节能量作为评价依据。

6.2.3 控制设备应采用统一接口规范，支持主流无线及有线组网，实现跨品牌设备互联互通与双向数

据交互。

6.2.4 控制设备的待机功耗不应大于 1W，通信模块的待机功耗不应大于 0.5W，传感器的待机功耗不应

大于 0.5W。
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6.2.5 控制系统的平均无故障时间不应小于 20000ｈ，时钟走时误差应小于 1s/天；断电情况下，系统

内部时钟应能连续正常工作不少于 30 天。

6.2.6 控制系统通信时延不应超过 30ms,数据传输丢包率不应大于 0.1%，动态画面刷新频率不应低于

25 帧/s。

6.2.7 控制设备内部核心电路板、继电器等易损或易升级元器件应采用插拔式接线端子、螺钉固定等

可逆的物理连接方式。

6.2.8 管理设备应具备下列功能：

a) 根据环境亮度、照明需求及运行时段，调整灯具运行状态和功率，实现分时、分区、分组及按

需控制；

b) 采集、统计、分析和查询照明设施运行状态、运行时间及能耗数据，支持运行碳排放数据的核

算与追溯；

c) 采用标准化通信协议或开放接口，实现与中央管理平台及相关控制设备的互联互通；

d) 支持系统及设备参数的远程或本地设置，支持预设场景或运行模式的自动切换；

e) 支持设备台账、运行策略、能耗及碳排放数据的导出和历史数据追溯，维持设备升级或更换前

后历史数据的连续性；

f) 具备采集、传输和存储数据的完整性校验、数据安全及备份功能。

6.2.9 输入设备应具备下列功能:

a) 采集环境信息及用户需求等输入信息；

b) 通过有线或无线网络向控制管理设备传输采集信息；

c) 支持数字信号输入状态监测、脉冲输入计数、模拟输入测量及通信输入状态监测。

6.2.10 输出设备应具备下列功能：

a) 接收并执行控制管理设备的控制命令；

b) 设备离线时，按照预设工作模式运行；

c) 设备断电时自动保存运行数据，电源恢复后自动重启，并按照预设方式运行；

d) 具备手动应急控制功能；

e) 支持信号输入输出状态及通信状态监测，具备负载实时反馈功能。

6.3 配电设备及材料

6.3.1 配电系统的供配电方式、设备容量及运行负荷相匹配，在满足安全和功能要求的前提下，提高

系统运行效率，降低运行能耗。

6.3.2 配电设备及主要元器件应优先选用低碳生产工艺、含再生材料或可回收、可再利用的设施，并

明确材料类别及回收利用信息。
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6.3.3 电缆选型应综合考虑材料碳足迹、运行线损、阻燃低烟无卤性能、耐高温性能等因素，选择导

体截面及供配电方式，降低线路运行损耗。

6.3.4 桥架及套管宜选用耐久、免涂装或采用低碳环保工艺制造的设施；桥架优先选用回收钢材比例

高的设施。

6.3.5 配电系统运行线损纳入全生命周期碳排放评价，结合设备、线路及材料的生产、运行、更新和

回收利用等环节进行综合评价。

7 施工

7.1 施工组织方案

7.1.1 施工组织方案应遵循节能、节材、节水、节地、高效与环境保护的原则。（放到总体要求里面）

7.1.2 施工阶段降碳措施应涵盖电缆、套管、桥架、控制柜等电气设备及材料的现场运输、安装、调

试及废弃物处理全过程。

7.1.3 施工组织设计应编制低碳施工专项方案，明确减碳目标、实施措施、责任分工及评价方法；并

记录施工机械能耗、临时用电、运输里程、材料损耗、包装回收及废弃物处置等数据，作为竣工资料

移交和存档依据。

7.1.4 施工组织方案设计应符合下列规定：

a) 施工人员低碳施工交底与培训；

b) 施工期能源、资源消耗及碳排放的记录和台账管理；

c) 施工机械、设备及临时用电的配置和节能管理，优先采用高效、低能耗设备；

d) 施工运输方案，统筹材料采购、配送和运输，减少运输频次及空驶率，优先选择低碳运输方式；

e) 材料存放方案，设置专门的材料存放区域，分类存放并设置清晰标识；

f) 包装材料管理方案，减少包装材料使用量，优先采用可循环使用的包装材料，并做好包装材料

回收利用。

7.1.5 城市更新照明项目施工组织方案应包含既有照明设施保护与利用措施。

7.2 施工过程

7.2.1 施工应优先采用高效、低碳的施工机具；涉及物料运输、高空作业、灯具吊装等大型设备施工

作业时，优先采用新能源或清洁能源施工机械。

7.2.2 电缆、套管、桥架等材料应根据现场实际情况优化排布、下料和敷设，采用数字化放样技术，

减少材料损耗及施工余料。

7.2.3 具备条件的项目宜建立照明设施数字化模型，记录灯具、控制设备、线缆路径、配电回路、投
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射角及瞄准点等关键参数，为运行能耗分析、系统优化、维护管理及拆除回收提供数据支撑。

7.2.4 套管施工应符合下列规定：

a) 套管采用易于连接和拆卸的构造方式；

b) 套管与桥架的切割、钻孔等加工在集中加工区域进行，并对金属粉尘与废料进行收集处理。

7.2.5 桥架施工应符合下列规定：

a) 桥架采用轻量化结构；

b) 桥架采用易于组装和拆卸的模块化结构；

c) 桥架连接采用紧固连接方式，减少焊接作业；

d) 桥架采用有利于电缆散热的结构。

7.2.6 在满足结构承载力和安全要求的前提下，优化固定支架的安装间距。

7.2.7 条件允许的区域充分利用自然采光与通风，减少白天施工照明和临时通风的用电需求。

7.2.8 电焊机、烘干机等大功率设备应实行分时管理，减少设备空载运行时间。

7.2.9 灯杆基础宜采用预制基础；手井宜采用复合材料的预制井，手井井盖宜选用球墨铸铁或 SMC 复

合材料。

7.3 废料处理

7.3.1 施工废弃物实行分类收集、分类储存和分类处置，优先回收利用可再生材料，减少废弃物产生。

7.3.2 电缆余料、套管余料、桥架金属废料及废旧灯具、控制设备等分类回收；可回收材料宜交由具

备相应资质的单位进行回收利用，危险废弃物应按有关规定处置，并做好处置记录。

7.3.3 灯具、电缆、控制设备等物资的包装材料应优先采用可循环、可回收的材料，减少一次性包装

和难以回收材料的使用。

8 运维及管理

8.1 运行维护

8.1.1 运行过程中应每季度对灯具光输出进行检测，当检测结果无法满足照明要求时，应进行系统调

适，当调适仍无法满足要求时宜优先进行部分配件更换，如仍无法满足要求再进行完整设备更换。

8.1.2 应定期清洁灯具透光部件、反射器，清洁周期不宜大于 6个月；定期检查和清洁光伏组件，检

查内容宜包含积尘、遮挡、破损、接线松动、支架锈蚀和发电效率异常等。

8.1.3 照度或亮度传感器应每半年进行校准。

8.1.4 宜采用人工智能、数字孪生等技术进行系统自动诊断和优化；涉及公共安全或重大景观效果的

自动策略调整，应保留人工确认和可追溯记录。
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8.1.5 对采用人工智能生成的运维建议，运维管理系统应留存建议的数据来源、判断依据、处置实施

结果及节能降碳成效全流程记录，并支持相关数据纳入年度低碳运维综合评价。

8.1.6 宜配置人工智能巡检系统，及时发现故障缺陷提升维护效率。

8.1.7 应建立照明系统全生命周期运维档案，记录设备安装日期、能效参数、维修记录等数据，保存

期限应为 8 年。

8.1.8 应制定年度低碳运维计划，计划宜明确年度用电量目标、单位面积或单位长度能耗目标、碳排

放目标、光衰检测合格率、故障修复时限、控制策略执行率和节假日、重大活动专项策略。

8.1.9 维护阶段应记录碳排放数据并建立台账，碳排放记录表内容和格式见附录 D。

8.2 管理

8.2.1 应编制城市照明系统低碳运行与维护技术指南。

8.2.2 管理部门应建建立照明管理维护制度，明确维护管理专业人员的职责，并建立巡视、检查、记

录和及时处理的制度；应建立应急预案，包括设备故障响应、极端天气保护；管理或运维人员应进行

照明设备和系统的低碳运行和维护培训。

8.2.3 管理系统宜对照明系统能耗强度进行实时监测，并逐月生成碳排放报告，并宜符合下列规定：

a) 碳排放月报宜包含分区、分回路、分场景运行时长与用电量、折算碳排放、异常波动说明、

绿电使用量、节能策略效果和整改事项；

b) 年度报告宜汇总碳排放变化趋势并提出下一年度减碳目标。

9 拆除与处置

9.1 一般规定

9.1.1 城市照明工程的拆除回收方案应做到减量化、再利用、资源化和无害化，减少拆除过程中的资

源浪费和环境污染。

9.1.2 城市照明设施应优先采用保护性拆除工艺，减少因野蛮施工造成的材料损坏。

9.1.3 废旧材料应按照材质和用途分类贮存，并交由具有相应资质的单位进行回收再利用、再制造或

资源化处理，不应随意堆放、焚烧或填埋。

9.1.4 施工废弃物的回收或处置应留存有资质接收单位的转移联单或接收凭证，并记录回收过程碳排

放数据，建立废弃物处置台账，记录废弃物的种类、数量、去向及处置单位等，碳排放记录表内容和

格式见附录 D。

9.2 分类

9.2.1 城市照明工程拆除材料宜按下列类别进行分类：

a) 钢材、不锈钢、铝合金、铜等金属材料；

b) 电缆、电线及导体材料；
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c) LED 光源、驱动电源、控制器、通信设备等电子电气产品；

d) 含汞光源、含 PCB 电容器等危险废物；

e) 聚碳酸酯（PC）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、ABS 等高分子材料；

f) 玻璃制品；

g) 橡胶及密封材料；

h) 木托盘、纸箱、塑料包装等包装材料；

i) 混凝土基础及其他建筑废弃物。

9.2.2 钢、铝、铜等金属材料应在分类过程中优先独立归类。

9.3 资源化利用

9.3.1 拆解分离后的各类材料应进行资源化价值评估，宜优先选择整件再利用、部件再制造、材料再

生等梯级利用方式，实现资源价值最大化。

9.3.2 对具有整修利用价值的灯具、灯杆、控制设备等，应完整拆解并分类存放，纳入再利用渠道。

9.3.3 具有整修利用价值的设备应建立再利用台账，详细记录其来源、整修内容、再利用方式及接收

单位等信息，并保存相关的交接凭证，做为碳减排效益核算的依据。
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附 录 A

(资料性)

城市照明碳排放量计算

A.1 城市照明年均碳排放量计算

A.1.1 碳排放量计算以单个城市照明项目为计算对象，按阶段进行计算，并可将分阶段计算结果累计

为城市照明全生命周期碳排放量，可用于照明设计阶段碳排放量估算，也可用于照明运行阶段碳排放

量核算。

A.1.2 碳排放量计算包含《IPCC 国家温室气体清单指南》中列出的各类温室气体，计算结果以二氧化

碳当量表示。

A.1.3 碳排放按照排放源类型，可分为直接排放和间接排放。

A.1.4 碳排放量数据的来源和计算过程应可靠和准确，优先采用上海或主要材料产区的特定数据。

A.1.5 温室气体排放因子及活动数据缺省值参考附录 D。

A.1.6 电力消耗的碳排放量计算采用由上海相关机构公布的区域电网平均碳排放因子最新发布的上海

电网基准碳排放因子。

A.1.7 碳排放量计算边界涵盖材料、运输、施工、运维和拆除处置阶段全生命周期内产生的直接碳排

放和间接碳排放。

A.1.8 满足以下全部条件的工程阶段，其碳排放可忽略不计：

a)对照明工程碳排放计算缺乏重要性；

b)忽略的单一阶段的碳排放量不大于计算边界定义的总碳排放量的 1%；

c)忽略的所有阶段的碳排放量之和不大于计算边界定义的总碳排放量的 5%。

A.1.9 所有支持性文件（如设计方案、施工图、运输合同、物流单、计算过程等）归档备查。

A.1.10 城市照明年均碳排放按式（A.1）计算：

Ctotal = Cm + Ctr + Cco + Cwr + Cde ............ （A.1）

式中：

Ctotal——项目年均碳排放量 （kgCO2e/a）；

Cm——材料生产阶段折合到全生命周期内每年碳排放量碳排放量 （kgCO2e/a）；

Ctr——材料运输阶段折合到全生命周期内每年碳排放量 （kgCO2e/a）；

Cco——施工阶段折合到全生命周期内每年的碳排放量（kgCO2e/a）；

Cwr——运维年碳排放量（kgCO2e/a）；

Cde——拆除阶段折合到全生命周期内每年的碳排放量（kgCO2e/a）。

A.2 材料生产阶段碳排放量计算
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A.2.1 城市照明碳排放纳入计算的材料主要包含：

a)照明设备：各类光源、灯具、镇流器、驱动器、控制器等；

b)电气材料：电缆、电线、套管、桥架、开关、传感器、配电箱（柜）、控制箱（柜）等；

c)支撑与安装材料：灯杆、支架、预埋件、紧固件等；

d)辅助材料：水泥、混凝土、防水胶、导热膏、标识牌等。

A.2.2 数据来源遵循以下优先级：

a)一级数据：材料供应商提供的经第三方认证的产品碳足迹报告；

b)二级数据：公开的行业平均数据或国家/地区发布的权威数据库数据；

c)三级数据：科学文献、技术报告或采用相似工艺类比估算数据。

A.2.3 城市照明材料碳排放量计算按以下公式计算：

�� =
�=1

�
����

L�
� . . . . . . . . . . . . （A. 2）

式中：

Cm——材料年均碳排放量（kgCO2e/a）；

Ci——第 i 类材料的单位碳排放量（kgCO2e）；

Fi——第 i 类材料产品的单位数量；

Li——第 i 类材料的设计使用年限（年）

A.3 运输阶段碳排放量计算

A.3.1 城市照明运输阶段碳排放量计算包括：

a)成品出厂至项目接收仓储点的运输；

b)从项目接收仓储点的至施工现场的运输；

c)施工阶段内部二次搬运及现场短驳运输。

A.3.2 城市照明运输阶段的碳排放量包括运输过程的直接碳排放和消耗能源生产过程的碳排放。

A.3.3 对于混装运输（同一车辆运输多种材料），按有效载重量的比例分配该车次的总排放量至各种

材料。

A.3.4 运输距离应优先使用实际货运单据或物流追踪系统数据。若无，使用公认的地图或物流软件计

算最短合理距离并注明。

A.3.5 载重量应基于采购清单、发货单等文件中的净重进行计算。包装物重量单独考虑或按比例分配。

A.3.6 碳排放数据来源遵循以下优先级：

a)一级数据（实测数据）：运输服务商提供的真实油耗/电耗数据、GPS 记录的精确里程、实际载

重单；
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b)二级数据（特定数据）：采用项目所在地区的官方或行业发布的特定运输方式排放因子；

c)三级数据（默认数据）：采用国家或国际权威数据库（如 IPCC、Ecoinvent）的通用排放因子。

A.3.7 所有支持性文件（如运输合同、物流单、计算过程）归档保存。

A.3.8 城市照明运输阶段碳排放量按下式计算：

�tr =
�=1

�
�� ⋅ �� ⋅ ��

��
� . . . . . . . . . . . . （A. 3）

式中：

Ctr——材料运输过程折合到全生命周期内每年碳排放量（kgCO2e/a）；

Mi——第 i类材料的质量（t）；

Di——第 i类材料的运输距离（km）；

Ti——相应运输方式下，单位质量的第 i 类材料运输距离的碳排放因子（kgCO2e/（t·km）），可根据

附录 D 确定；

Li——第 i类材料的设计使用年限（年）。

A.4 施工阶段碳排放量计算

A.4.1 施工阶段的碳排放量计算时间边界为项目开工起至项目竣工验收止。

A.4.2 施工阶段的碳排放量计算包括：

a) 机械设备、车辆、小型机具、临时设施等使用过程中的碳排放量；

b) 用于土方、吊装、焊接、调试等作业的移动或固定式动力设备的碳排放量；

c)为施工服务而建造的临时建筑、道路、供电、供水等设施产生的碳排放量；

d)施工现场消耗的电力、燃料等能源产生的碳排放量。

A.4.3 数据来源遵循以下优先级：

a)一级数据：现场实际监测数据，如电表读数、加油卡记录、采购单据；

b)二级数据：施工日志、设备运行记录、工程量清单推算数据；

c)三级数据：行业平均定额数据（如《建筑工程施工机械台班费用定额》中的能耗数据）或文

献数据。

A.4.4 建立数据台账，数据可追溯，对估算数据进行不确定性说明。

A.4.5 施工阶段的碳排放量按下式进行计算：

�co = �=1
� ���,�����

�
. . . . . . . . . . . . （A. 4）

式中：

Cco——施工阶段折合到全生命周期内每年的碳排放量（kgCO2e/a）；
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Eco,j——施工阶段第 j 种能源总用量（kWh 或 kg）；

EFj——第 j 类能源的碳排放因子（kgCO2e/kWh 或 kgCO2e/kg）；

L——照明工程设计全生命周期（年）。

A.5 运维阶段碳排放量计算

A.5.1 城市照明运维碳排放量计算包含：

a)照明系统运行消耗的电能产生的碳排放量；

b)应急发电机（如备用电源）消耗的燃料产生的碳排放量；

c)空调系统（如为控制室或照明散热专用）消耗的电能产生的碳排放量；

d)维护活动产生的交通（维护人员通勤、设备运输）碳排放量；

e)更换灯具、光源、电器附件等备品备件的碳排放量；

f)废弃灯具、光源等固体废弃物的收集、运输和处理产生的排放量。

A.5.2 城市照明工程正式投运后的运行电能，宜采用该照明系统连续运行一年的独立电能计量数据。

A.5.3 设计阶段可采用功率与运行时长估算；投运满一年后应以独立计量数据校核设计碳排放，宜结

合智能照明控制系统记录的设备运行状态及能耗数据，对设计值与实际运行数据进行持续比对分析，

并优化控制策略。

A.5.4 电能数据来源遵循以下优先级：

a)一级数据：通过智能电表、能源管理系统（EMS）或具备标准化电能监测功能的智能照明控制

系统获取的分回路、分区域、分设备、分时段实际用电量数据；

b)二级数据：通过现场普通电表读取的总用电量数据；

c)三级数据（估算）：基于设计功率、典型运行时间表和维护系数进行理论估算。

A.5.5 维护活动数据来源：

a)建立维护日志，记录每次维护的日期、内容、设备故障类型、故障发生时间、设备运行状态、

更换部件型号与数量、维护车辆里程等；

b)更换部件的产品碳足迹数据优先从供应商处获取。

A.5.6 城市照明运维碳排放量按下列公式计算：

�wr = �e + �mt .......... （A.5）

式中：

Cwr——运维年碳排放量（kgCO2e/a）；

Ce——电能年碳排放量（kgCO2e/a）；

Cmt——维护年碳排放量（kgCO2e/a）。
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A.5.7 城市照明电能碳排放量依据年耗电量按下列公式计算：

�e = ���� .......... （A.6）

式中：

Ey——年耗电量，单位为千瓦时（KWh）；

Fe——上海电网平均碳排放因子（kgCO2e/kWh）。

A.5.8 城市照明电能碳排放量依据系统功率按下列公式计算：

�e = ��,���,�� �� ............ （A.7）

式中：

Pn,i——第 i种控制模式下的系统功率，单位为千瓦（kW）；

tn,i——第 i种控制模式的运行时间，单位为小时（h）；

Fe——上海电网平均碳排放因子（kgCO2e/kWh）。

A.5.9 城市照明维护年碳排放量，包括更换备用材料的生产和拆除过程碳排放量，和所使用车辆的碳

排放量。

A.6 拆除处置阶段

A.6.1 城市照明拆除处置碳排放量计算主要包含：

a)拆除使用的机械、设备等燃料消耗产生的碳排放量；

b)拆除使用的电气设备电能消耗产生的碳排放量；

c)废弃物在回收处理设施内加工处理的能耗及过程碳排放量；

d)废弃物的运输产生的碳排放量；

A.6.2 基于竣工资料及现场勘查，编制详细的待拆除设施物料清单，预估各类材料，如钢材、铝材、

铜、塑料、玻璃、电子废物、混凝土等的重量。

A.6.3 记录主要机械设备的型号、数量、实际作业时间或油耗/电耗，记录废弃物的实际分类称重结果。

A.6.4 根据材料回收目标进行整体拆除、部件分离或材料分选。

A.6.5 废旧产品运输碳排放量可按 A.3 公式计算。

A.6.6 当对相关废弃材料进行回收时，可根据材料回收利用所减少的碳排放量对城市照明碳排放量进

行核减，材料回收所减少的碳排放量在全生命周期碳排放核算过程中不重复计算。

A.6.7 数据来源遵循以下优先级：

a)一级数据：实际称重记录、机械油耗电耗实测、处理厂提供的具体数据；

b)二级数据：基于设计图纸和标准重量的估算、机械的典型能耗数据；

c)三级数据：行业平均处理排放因子、文献数据。

A.6.8 所有原始记录单据、合同、转移联单系统记录保存。
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A.6.9 拆除处置阶段的碳排放量按下列公式进行计算：

�de = �=1
� ( �=1

� �de,�,������ −�re,�)

�
............ （A.8）

式中：

Cde——拆除过程折合到全生命周期内每年的碳排放量（kgCO2e/a）；

Ede,i,j——第 i类材料拆除采用第 j 种能源总用量（kWh 或 kg）；

EFj——第 j 类能源的碳排放因子（kgCO2e/kWh 或 kgCO2e/kg）；

L——城市照明工程设计全生命周期（年）；

Cre,i——第 i 类材料回收所能减少的碳排放量（kgCO2e）。
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附 录 B

(资料性)

温室气体排放因子及活动数据缺省值

B.1 电力碳足迹因子应采用上海最新数据。

B.2 运输碳排放因子宜按表 B.2选用。

表 B.2 各类运输方式的温室气体排放因子

运输方式
温室气体排放因子

kgCO₂ e/(t·km)

轻型汽油货车运输(载重 2 t) 0.334

中型汽油货车运输(载重 8 t) 0.115

重型汽油货车运输(载重 10 t) 0.104

重型汽油货车运输(载重 18 t) 0.104

轻型柴油货车运输(载重 2 t) 0.286

中型柴油货车运输(载重 8 t) 0.179

重型柴油货车运输(载重 10 t) 0.162

重型柴油货车运输(载重 18 t) 0.129

重型柴油货车运输(载重 30 t) 0.078

重型柴油货车运输(载重 46 t) 0.057

电力机车运输 0.010

内燃机车运输 0.011

铁路运输 0.010

液货船运输(载重 2000 t) 0.019

干散货船运输(载重 2500 t) 0.015

集装箱船运输(载重 200TEU) 0.012
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续表 B.2

运输方式

温室气体排放因子

kgCO₂ e/(t·km)

注：数据来源于GB/T 51366—2019。

B.3 运输过程中燃料使用的温室气体排放因子宜按表 B.3选用。

表 B.3 运输过程中燃料使用的温室气体排放因子

运输方式 能源类型
温室气体排放因子缺省值

tCO₂ e/TJ

陆上交通运输

汽油 69.3

柴油 74.4

液化石油气 63.1

天然气 56.1

生物乙醇 18.45

生物柴油 1.17

水运
柴油 74.1

燃料油 77.4

航空运输
航空汽油 70.0

航空煤油 71.5

注：数据参考 2006 年 IPCC 清单指南。
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B.4 表B.4给出了照明产品运输距离缺省值。

表 B.4 运输距离缺省值

运输内容 运输距离缺省值

照明产品(终端消费) 1500 km

B.5 生产阶段燃料利用的温室气体排放因子宜按表 B.5选用。

表 B.5 生产阶段燃料利用的温室气体排放因子缺省值

活动类型 能源类型
温室气体排放因子缺省值

tCO₂ e/TJ

厂内物料转移
柴油 80.38

汽油 69.82

固定源燃烧 天然气 55.59

注：数据参考 2006 年 IPCC 清单指南。

B.6 常用原材料的温室气体排放因子缺省值见表 B.6。

表 B.6 常用原材料的温室气体排放因子缺省值

材料名称 温室气体排放因子缺省值

kgCO2e/kg

电解铝
a

15.62

普通碳钢
b

2.05

不锈钢
b

3.87

平板玻璃
b

1.13

瓦楞纸
b

1.64

a
根据行业数据测算。

b
数据来源于 GB/T 51366-2019。
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B.7 城市照明设施使用年限推荐值见表 B.7。

表 B.7 城市照明设施使用年限推荐值

序号 设施种类 设施名称 使用寿命推荐值(年）

1

灯具

景观灯具 8

2 路灯灯具 15

3 隧道灯具 10

4

灯杆

钢质灯杆(含灯盘、灯架) 25

5 铝合金灯杆(含灯盘、灯架) 30

6 水泥杆 (照明专用) 25

7

配电设施

照明控制箱 12

8 交流接触器(含真空) 10

9 开关电源 8

10 EPS 电池 5

11

配电线路

铜芯电缆 25

12 铝(合金)芯电缆 15

13 铜质架空线 20

14 铝质架空线 10

15 架空线金具 10

15

监控设施

区域控制器 8

17 终端控制器 8

18 光照度采集设备 5
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附 录 C

(资料性)

城市照明碳排放计算报告

C.1 碳排放计算报告内容

C.1.1 城市照明碳排放计算报告包括项目基础信息、碳排放计算边界、采用的碳排放因子、各阶段的

分项碳排放量、项目年均碳排放量及单位面积年均碳排放量等。

C.1.2 城市照明碳排放计算报告清晰、透明，各阶段所有数据、计算假设和引用参数注明来源。

C.1.3 材料生产阶段碳排放量计算表主要内容包括：

a) 设备及材料名称、规格、数量、重量；

b) 材料寿命；

c) 碳排放因子；

d) 分项与汇总计算结果。

C.1.4 材料运输阶段碳排放量计算表主要内容包括：（其实表里没有这么多内容）

a) 每段运输活动的参数表，包括材料名称、运输方式、运输距离；

b) 材料寿命；

c) 碳排放因子；

d) 分项与汇总计算结果。

C.1.5 施工阶段碳排放量计算表主要内容包括：

a) 施工器械能源类型、消耗量；

b) 工程设计年限；

c) 碳排放因子；

d) 分项与汇总计算结果。

C.1.6 运行维护阶段碳排放量计算表主要内容包括：

a) 报告期内运行场景模式描述、系统功率、年运行时长；

b) 报告期内年耗电量；

c) 项目面积；

d) 碳排放因子；

e) 工程设计年限；

f) 分项与汇总计算结果。

C.1.7 拆除处置阶段碳排放量计算表主要内容包括：
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a) 拆除、回收项目描述；

b) 拆除、回收项目碳排放量；

c) 分项与汇总计算结果。
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图C.2 给出了城市照明碳排放计算报告模板的参考格式

城市照明碳排放计算报告

项目名称：_____________________________

项目地址：_____________________________

业主单位：_____________________________

出具报告单位：_________________________

日期： 年 月 日

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板
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一、项目概况

1、项目基本信息

项目名称：_____________________________

项目类型：_____________________________

建筑（景观/道路）面积：_____________________________

项目地址：_____________________________

业主单位：_____________________________

设计单位：_____________________________

联系人：_______________________

联系电话：_____________________

2、出具报告单位信息

单位名称：__________________________

单位地址：__________________________

联系人：_______________________

联系电话：_____________________

3、照明方案介绍

主要照明方式：

主要照明灯具：

照明效果照片：

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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二、碳排放量计算结果

1、汇总结果

项目设计寿命：__________

碳排放计算范围及面积：_______________

碳排放计算边界：_______________

年均碳排放量：_________________

单位面积年均碳排放量：_________________

2、分阶段碳排放计算结果

材料生产阶段年均碳排放量：__________________（见表1）

材料运输阶段年均碳排放量：__________________（见表2）

施工阶段年均碳排放量：__________________（见表3）

运行维护阶段年均碳排放量：__________________（见表4）

拆除处置阶段年均碳排放量：___________________（见表5）

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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表1 材料生产阶段年均碳排放量计算

序号 名 称 参数规格

材料数量信息 材料的计量信息

碳排放因子
材料寿命

（年）
年均碳排放量

(kgCO2e)
数量 单位

重量/长度/面

积/体积
单位

合计

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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表2 材料运输阶段年均碳排放量计算

序号 材料名称
运输距离

(km)
运输方式

运输方式

碳排放因子

kg CO₂e/（t·km）

材料重量

(kg)

材料寿命

（年）
年均碳排放量

(kgCO2e)

合计

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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表3 施工阶段年均碳排放量计算

序号 能源种类 消耗量 单位 碳排放因子 工程设计年限

（年）

年均碳排放量

(kgCO2e)

合计

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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表4 运行维护阶段年均碳排放量计算

依据功率计算运行碳排放量

序号 场景模式 系统功率
年运行时

长

碳排放

因子

工程设计

年限

（年）

年均碳排放量

(kgCO2e)

项目面积

合计运行年均碳排放量

合计运行单位面积年均碳排放量

依据电能计算运行碳排放量

序号 年电量 碳排放因子

工程设计

年限

（年）

年均碳排放量

(kgCO2e)

项目面积

合计运行年均碳排放量

合计运行单位面积年均碳排放量

维护碳排放量

序号 维护项目 规 格 碳排放量
年均碳排放量

(kgCO2e)

合计

汇总

总计

图C.2 城市照明碳排放计算报告模板(续）
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表5 拆除处置阶段年均碳排量放计算

拆除碳排放量计算

序号 拆除项目 碳排放量 年均碳排放量

(kgCO2e)

合 计

回收碳排放量计算

序号 回收项目 碳排放量 年均碳排放量

(kgCO2e)

合 计

汇总

总 计

图C.2 城市照明碳排放报告模板(续）
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表6 城市照明碳排放量计算结果

序号 阶段 年均碳排放量

单位面积

城市照明年均碳排放量

城市照明单位面积年均碳排放量

3.假设和局限性说明

结合量化情况，对所有阶段的计算范围、数据选择、情景设定等相关的假设和局限进行说明。

图C.2 城市照明碳排放报告模板(续）
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附 录 D

(资料性)

运行维护、回收处置碳排放记录表

表D.1给出了运行维护阶段碳排放记录表的格式。

表 D.1 运行维护碳排放记录表

项目名称 日 期

维护人员

电力

运行内容 电力种类 单位 数量 碳排放因子 碳排放量 备注

材料

维护内容 材料型号 单位 数量 碳排放因子 碳排放量 备注

表D.2给出了回收处置阶段碳排放记录表的格式。

表 D.2 回收处置碳排放记录表

回收处置

处理方式 材料型号 单位 数量 碳排放因子 碳排放量 备注
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	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　总体要求
	4.1应遵守上海市城市照明总体规划、照明相关技术规范、能源发展规划、碳达峰行动方案等相关规定。
	4.2应符合光效适配、安全可靠、生态友好、精准控光、智能调控、全生命周期低碳的要求。
	4.3项目可行性研究报告、设计方案和初步设计文件应包含碳排放专项报告，施工图设计文件应明确低碳措施及技术要
	4.4碳排放计算边界宜涵盖照明设施生产、运输、施工、运维、拆除与处置等全生命周期内各阶段产生的直接碳排放和
	4.6应选择能够低碳绿色安装、便于检修及维护的照明方案，方案应具有根据不同季节、不同时段进行低碳运行的照明
	4.7照明设施宜选用模块化设计、易维护、易拆解、可循环利用或采用回收材料制造的产品。灯具应选用高光效、长寿
	4.8照明施工阶段统筹施工组织、施工实施及废弃物处置全过程，降低能源和资源消耗，减少材料损耗及施工废弃物产
	4.9配电系统综合考虑供配电方式、设备效率、线路损耗及材料碳足迹等，优先选用高效、长寿命、低碳及具有资源循
	4.10城市更新照明项目应开展既有照明设施资源评估，在满足安全、功能、照明质量和低碳要求的前提下，宜充分利用
	4.11供电电源宜充分利用风能发电及太阳能发电等绿色电力。具备条件的城市照明项目，宜建设“光储照”一体化系统
	注：“光储照”是指以太阳能光伏发电为能源，电池储能系统为能量缓冲调节单元，照明灯具为用电负荷。

	5　设计
	5.1一般规定
	5.1.1应根据场所类型、风格、周边环境、夜间使用状况等特征，确定照明方式和照明指标。
	5.1.2城市照明低碳设计应符合下列规定：
	a)选择全生命周期内碳排放总量低的设计方案；
	b)选择低碳效水平的产品；
	c)选用获得绿色产品认证的照明产品；
	d)控制溢散光和干扰光。
	5.1.3城市照明宜结合材质、结构等特性进行一体化设计。
	5.1.4景观照明应依据《上海市景观照明规划（2024-2035年）》附录1确定项目所在区域，并符合核心区域、
	5.1.5景观照明应综合研判项目区位、交通条件、场地环境、展示定位和人群活动强度，明确核心观赏视角及主次展示面

	5.1.6城市照明低碳设计宜采用调光措施，宜设置亮度感应装置，协同环境亮度自动调整亮度值。
	5.1.7城市照明低碳设计宜采用人工智能、参数化设计、数字孪生、仿真分析等技术，辅助开展照明低碳设计，优化数据

	5.2分类设计要求
	5.2.1建筑照明低碳设计
	5.2.1.1文物保护单位的古建筑（群）照明方式不应对古建筑造成损害，可采用可移动式设计。
	5.2.1.2居住、医疗、教育、科研、老年人照料设施等建筑不应设置大面积泛光照明；居室窗水平可视距离50 m范围内
	5.2.1.3被照面为玻璃、镜面材质或者特征满足表1规定时，不宜采用泛光照明方式。
	5.2.1.4采用内透照明方式时，宜利用建筑内部功能性照明。利用窗帘实现内透照明时，灯光和窗帘应联动控制，透光材料
	5.2.1.5采用直视照明方式时应能调节亮度值，灯具间距应设为在主要视距观看时满足效果的最大间距。
	5.2.1.6采用媒体立面照明方式时应能够分时段调整最大亮度值，播放画面宜采用暗色背景。上海市景观照明规划中的核心
	5.2.2超高层建筑照明低碳设计
	5.2.2.1应结合建筑高度、观察距离及视觉特性进行分区设计，高区宜采用低亮度、低密度，避免过度照明。
	5.2.2.2应统筹区域整体景观效果，避免同质化、高亮度及长时间动态演绎。
	5.2.2.3建筑高度大于250m的超高层建筑采用媒体立面方式时，高区宜根据安装高度增大像素灯具的间距。
	5.2.2.4控制对天空的溢散光，且不应对航空、航天及天文观察等造成影响。
	5.2.3街道照明低碳设计
	5.2.3.1商业型街道、景观型街道的非核心区域应控制亮度，与重要节点照明的亮度形成梯度，生活型街道不应设置大规模
	5.2.3.2街坊、里弄公共通道照明宜结合沿街建、构筑物或景观设施布设照明灯具。
	5.2.4 公园与广场照明低碳设计
	5.2.4.1儿童乐园不宜设置大功率、高亮度景观照明设施。
	5.2.4.2社区公园、绿地的照明应以道路、小径的功能性照明为主，不宜设置大面积的景观照明。
	5.2.4.3广场照明宜以功能照明为主，不宜采用大面积动态和彩色光照明。
	5.2.4.4具有景观价值的市政公用设施设置景观照明时，应与其功能照明相结合。
	5.2.4.5公共广场，如人行广场、集散广场或停车场等处,可采用灯盘上灯具平面对称配置的高杆照明,宜采用常规照明进
	5.2.5 桥梁与水系的照明低碳设计
	5.2.5.1应根据主要视点的位置、方向，选择亮度或照度。
	5.2.5.2应控制夜景照明设施在水面反射引起的眩光干扰。
	5.2.5.3城市立交桥和过街天桥的照明应简洁自然，不宜采用大面积动态照明。
	5.2.6城市道路照明低碳设计
	5.2.6.1城市道路照明的设计参照DG_TJ08-2214执行。
	5.2.6.2道路照明宜采用截光型灯具。
	5.2.6.3生态保护区内，以及对暗天空保护有要求的区域内可设置满足科研、观测等特定活动需求的道路照明，应选用截光
	5.2.6.4新建、改建、扩建道路应当按照相关技术标准、规范建设综合杆及综合管道，并将工程范围内的各类杆件搭载的设
	5.2.6.5高架路灯基础应结合桥梁结构设置。
	5.2.6.6车道布局分散、有遮挡的立交区域、高架道路匝道,宜采用嵌入式照明或护栏式照明。
	5.2.6.7绿化密布道路上的路灯布设宜采用调整灯具布设间距、灯杆弧度、灯臂长度和灯具安装高度等措施, 减少绿植对
	5.2.7隧道照明低碳设计
	5.2.7.1隧道照明的设计参照DG_TJ 08-2033执行。
	5.2.7.2宜根据隧道内不同时间段交通量状况智能调节隧道内的照明亮度值。
	5.2.7.3隧道照明的调光应使用无级渐进式。
	5.2.7.4入口段、过渡段和出口段有条件时宜采用天然光过渡或混合光过渡形式。
	5.2.7.5隧道内道路夜晚的照度应与隧道外相连道路相同，并可根据相连道路的调光安排以及交通流量等因素的变化，在深
	5.2.7.6隧道日间照明宜能根据隧道外亮度调整路面亮度。
	5.2.7.7隧道应急照明宜与功能照明统筹设置，应急照明灯具平时宜作为功能照明使用；紧急情况时应通过应急供电系统保
	5.2.7.8路面两侧以路面为基准 2m 高范围内墙面宜敷设反射率高的材料。

	5.3低碳设计指标
	5.3.1城市景观照明平均亮度最大允许值应符合表2的规定。
	5.3.2建筑物立面照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表3的规定。
	5.3.3公共活动区域的照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表3的规定。
	5.3.4公园道路功能照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表4的规定。
	5.3.5道路照明照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表5的规定。
	5.3.6隧道中间段照明功率密度及年单位面积运行碳排放量设计限值应符合表6的规定。

	5.4配电系统低碳设计
	5.4.1配电系统宜采用绿色电力，并应根据用电负荷分布将变压器和照明配电设施宜布置在照明用电负荷中心附近，缩短
	5.4.1城市照明工程宜采用直流配电，提升可再生能源消纳、降低配电损耗。
	5.4.2采用交流三相配电时，三相负荷不平衡度不应大于15%。
	5.4.3城市照明供电系统功率因数不应低于0.9；道路照明变压器应在经济运行区间运行，参数可参照CJJ45的 
	5.4.4应按项目、区域或使用单位设置独立能源计量装置，并应具备数据采集、存储、分析和能效管理功能。
	5.4.5配电柜宜采用模块化和可扩展设计，柜体结构及主要元器件应便于拆解、维修、更换和分类回收。
	5.4.6具备条件的城市照明配电系统宜预留光伏发电、储能装置、绿色电力接入及双向计量接口，并应满足电气安全、并
	5.4.7设置储能装置的照明系统，应具备防火、防水、防雷、温控、消防、应急断电、电池安全监测和故障报警等功能。

	5.5控制系统低碳设计
	5.5.1上海市景观照明规划中的核心区域、重要区域以及在重要单体建（构）筑物上设置的景观照明，应纳入城市照明集
	5.5.2智能控制系统的设计与选型，应根据使用场所对夜景照明的功能要求、管理需求、息安全要求和建设条件等因素综
	5.5.3应采用自动控制方式；宜采用智能控制方式，并应具备手动控制功能。
	5.5.4智能控制系统应预留与建筑设备管理系统、城市功能照明监控系统、智慧城市运维管理平台等其他相关系统的连接
	5.5.5控制系统应具有兼容性，并应预留与相关照明、建筑设备和城市运维管理系统的数据接口。
	5.5.6控制系统应具备遥控、遥测和遥信功能，实现照明回路控制、运行参数监测和故障状态采集。
	5.5.7智能控制系统应支持与相关管理部门照明设施数字化模型的数据映射，实现能耗、碳排、设施健康度的同源归集。
	5.5.8控制系统应支持常态、深夜、节假日和重大活动等运行模式，并应根据照明对象、功能和场景实施分区、分组控制
	5.5.9照明系统的启闭时间和运行策略，应根据季节、时段、使用需求及上海市相关规定设定。
	5.5.10道路照明应由区域控制器或终端控制器按照基本时间表和预定运行参数自主执行开灯、关灯和调光。
	5.5.11道路照明启闭时间可根据天然光实际照度动态调整，调整后的照度不应低于规定的最低限值。
	5.5.12道路照明监控系统应支持单灯、分组和分区域控制，实现开灯、关灯和调光。
	5.5.13照明控制应采用错峰启动等措施，避免照明负荷同时启动造成瞬时功率过大。
	5.5.14隧道照明应根据昼夜隧道外环境亮度，动态控制入口、过渡、中间和出口段的亮度配比。
	5.5.15控制系统应具备能耗和碳排放数据采集、存储、统计、分析及报表生成功能，并应支持按项目、区域、回路和场景
	5.5.16控制系统宜基于环境亮度、人流、车流、气象、节假日及生态敏感期等信息实施自适应调光，并宜具备能耗预测、
	5.5.17智能控制系统宜具备基于人工智能的能耗预测、碳排放预测、异常能耗识别、异常开灯识别、设备故障预判和节能
	5.5.18系统应具备身份认证、分级授权、操作留痕、通信加密、日志审计、漏洞修复、补丁更新、软件升级和故障降级运
	5.5.19“光储照”一体化系统应建立运行维护台账，记录光伏发电量、储能充放电量、照明用电量、绿色电力消纳量、设

	5.6生态保护
	a)候鸟迁徙期间应控制景观照明亮度、开灯时长；
	b)候鸟迁徙期不应采用激光、大功率动态光束灯等照明设施朝向迁徙廊道范围照射；
	c)候鸟迁徙廊道下的照明设施应采用智能照明控制系统进行控制，设置候鸟季控制模式；
	d)候鸟季控制模式应依据迁徙期日历、实时气象条件及主管部门临时指令自动运行减碳策略，且系统应具备运行日志

	5.7光污染限制
	a)在设计、施工、验收及运行维护各阶段采取相应控制措施，避免造成光污染；
	b)应在满足照明功能、安全和效果要求前提下，通过精确计算、精准配光等方法控制光污染，避免后期增设遮光、挡
	c)应根据环境条件和使用需求控制照明亮度、运行时长及照明范围，防止运行过程中产生或加剧光污染。
	照明技术参数
	环境区域
	禁设区域
	其他区域
	重要区域
	核心区域
	上射光通比（%）
	0
	2.5
	5
	15



	6　照明设施
	6.1灯具及附属装置
	6.1.1应选用具备第三方碳足迹证书或环境产品声明（EPD）认证的设施。
	6.1.2城市照明应选用LED灯具等高效照明设施，功能照明灯具及附属装置的能效等级应达到 1 级或达到国家发改
	6.1.3灯具谐波应满足GB 17625.1的要求。
	6.1.4选用景观照明的LED灯具应符合下列规定：
	a)LED灯具的寿命不应低于 25,000h；
	b)额定功率选用LED灯具的初始光通量不应低于额定光通量的90%，且不应高于额定光通量的120%；灯具在
	6.1.5选用道路、隧道照明的LED灯具应符合下列规定：
	a)选用具有调光功能的LED灯具；
	b)道路照明的LED灯具寿命不应低于85 000 h；隧道照明的LED灯具寿命不应低于50 000 h；
	c)灯具初始光通量不应低于额定光通量的90%，且不应高于额定光通量的120%；灯具在正常工作3000h的
	d)交流供电LED灯具在额定输入电压90%～110%及交流输入电压总谐波畸变率不大于5%的条件下，性能不
	e)机动车道路照明采用功能性灯具，并根据道路等级、道路型式、道路宽度及交通需求等确定灯具的配光参数、功率
	f)采用高杆照明时，根据道路及场所特点选择灯具功率和配光方式。
	6.1.6正常工作一年的LED灯具损坏率不应高于2%。
	6.1.7新建城市道路照明项目的LED灯具宜具备单灯控制及调光功能。
	6.1.8选用具备调光功能的灯具，其输出光通量宜保持线性或对数变化，实测光通量与设定值的偏差不应超过5%，并宜
	6.1.9 在额定功率下，LED灯具的功率因数应符合下列规定：
	6.1.10选用LED灯具的输入功率与额定值之差应符合下列规定：
	6.1.11灯具及附属装置宜采用模块化设计，光源、驱动及通信、传感模块等主要部件支持独立更换和维修。
	6.1.12灯具及附属装置应便于拆解、分类和回收，产品说明书中应提供部件拆解及报废回收处置指引。
	6.1.13灯杆及其附属设施宜采用便于检修、更换和维护的结构形式，减少整体拆除和更换。

	6.2控制设备
	6.2.1控制设备应满足GB/T 34923的要求。
	6.2.2控制设备的控制器、通信模块、网关、服务器与传感器宜选择低能耗产品；控制系统自身全年能耗应纳入项目运维
	6.2.3控制设备应采用统一接口规范，支持主流无线及有线组网，实现跨品牌设备互联互通与双向数据交互。
	6.2.4控制设备的待机功耗不应大于1W，通信模块的待机功耗不应大于0.5W，传感器的待机功耗不应大于0.5W
	6.2.5控制系统的平均无故障时间不应小于20000ｈ，时钟走时误差应小于1s/天；断电情况下，系统内部时钟应
	6.2.6控制系统通信时延不应超过30ms,数据传输丢包率不应大于0.1%，动态画面刷新频率不应低于25帧/s
	6.2.7控制设备内部核心电路板、继电器等易损或易升级元器件应采用插拔式接线端子、螺钉固定等可逆的物理连接方式
	6.2.8管理设备应具备下列功能：
	6.2.9输入设备应具备下列功能:
	6.2.10输出设备应具备下列功能：

	6.3配电设备及材料
	6.3.1配电系统的供配电方式、设备容量及运行负荷相匹配，在满足安全和功能要求的前提下，提高系统运行效率，降低
	6.3.2配电设备及主要元器件应优先选用低碳生产工艺、含再生材料或可回收、可再利用的设施，并明确材料类别及回收
	6.3.3电缆选型应综合考虑材料碳足迹、运行线损、阻燃低烟无卤性能、耐高温性能等因素，选择导体截面及供配电方式
	6.3.4桥架及套管宜选用耐久、免涂装或采用低碳环保工艺制造的设施；桥架优先选用回收钢材比例高的设施。
	6.3.5配电系统运行线损纳入全生命周期碳排放评价，结合设备、线路及材料的生产、运行、更新和回收利用等环节进行


	7　施工
	7.1施工组织方案
	7.1.1施工组织方案应遵循节能、节材、节水、节地、高效与环境保护的原则。（放到总体要求里面）
	7.1.2施工阶段降碳措施应涵盖电缆、套管、桥架、控制柜等电气设备及材料的现场运输、安装、调试及废弃物处理全过
	7.1.3施工组织设计应编制低碳施工专项方案，明确减碳目标、实施措施、责任分工及评价方法；并记录施工机械能耗、
	7.1.4施工组织方案设计应符合下列规定：
	a)施工人员低碳施工交底与培训；
	b)施工期能源、资源消耗及碳排放的记录和台账管理；
	c)施工机械、设备及临时用电的配置和节能管理，优先采用高效、低能耗设备；
	d)施工运输方案，统筹材料采购、配送和运输，减少运输频次及空驶率，优先选择低碳运输方式；
	e)材料存放方案，设置专门的材料存放区域，分类存放并设置清晰标识；
	f)包装材料管理方案，减少包装材料使用量，优先采用可循环使用的包装材料，并做好包装材料回收利用。
	7.1.5城市更新照明项目施工组织方案应包含既有照明设施保护与利用措施。

	7.2施工过程
	7.2.1施工应优先采用高效、低碳的施工机具；涉及物料运输、高空作业、灯具吊装等大型设备施工作业时，优先采用新
	7.2.2电缆、套管、桥架等材料应根据现场实际情况优化排布、下料和敷设，采用数字化放样技术，减少材料损耗及施工
	7.2.3具备条件的项目宜建立照明设施数字化模型，记录灯具、控制设备、线缆路径、配电回路、投射角及瞄准点等关键
	7.2.4套管施工应符合下列规定：
	a)套管采用易于连接和拆卸的构造方式；
	b)套管与桥架的切割、钻孔等加工在集中加工区域进行，并对金属粉尘与废料进行收集处理。
	7.2.5桥架施工应符合下列规定：
	a)桥架采用轻量化结构；
	b)桥架采用易于组装和拆卸的模块化结构；
	c)桥架连接采用紧固连接方式，减少焊接作业；
	d)桥架采用有利于电缆散热的结构。
	7.2.6在满足结构承载力和安全要求的前提下，优化固定支架的安装间距。
	7.2.7条件允许的区域充分利用自然采光与通风，减少白天施工照明和临时通风的用电需求。
	7.2.8电焊机、烘干机等大功率设备应实行分时管理，减少设备空载运行时间。
	7.2.9灯杆基础宜采用预制基础；手井宜采用复合材料的预制井，手井井盖宜选用球墨铸铁或SMC复合材料。

	7.3废料处理
	7.3.1施工废弃物实行分类收集、分类储存和分类处置，优先回收利用可再生材料，减少废弃物产生。
	7.3.2电缆余料、套管余料、桥架金属废料及废旧灯具、控制设备等分类回收；可回收材料宜交由具备相应资质的单位进
	7.3.3灯具、电缆、控制设备等物资的包装材料应优先采用可循环、可回收的材料，减少一次性包装和难以回收材料的使


	8　运维及管理
	8.1运行维护
	8.1.1运行过程中应每季度对灯具光输出进行检测，当检测结果无法满足照明要求时，应进行系统调适，当调适仍无法满
	8.1.2应定期清洁灯具透光部件、反射器，清洁周期不宜大于6个月；定期检查和清洁光伏组件，检查内容宜包含积尘、
	8.1.3照度或亮度传感器应每半年进行校准。
	8.1.4宜采用人工智能、数字孪生等技术进行系统自动诊断和优化；涉及公共安全或重大景观效果的自动策略调整，应保
	8.1.5对采用人工智能生成的运维建议，运维管理系统应留存建议的数据来源、判断依据、处置实施结果及节能降碳成效
	8.1.6宜配置人工智能巡检系统，及时发现故障缺陷提升维护效率。
	8.1.7应建立照明系统全生命周期运维档案，记录设备安装日期、能效参数、维修记录等数据，保存期限应为8年。
	8.1.8应制定年度低碳运维计划，计划宜明确年度用电量目标、单位面积或单位长度能耗目标、碳排放目标、光衰检测合
	8.1.9维护阶段应记录碳排放数据并建立台账，碳排放记录表内容和格式见附录D。
	8.2管理
	a)碳排放月报宜包含分区、分回路、分场景运行时长与用电量、折算碳排放、异常波动说明、绿电使用量、节能策略
	b)年度报告宜汇总碳排放变化趋势并提出下一年度减碳目标。

	9　拆除与处置
	9.1一般规定
	9.2分类
	9.3资源化利用
	A.1.1碳排放量计算以单个城市照明项目为计算对象，按阶段进行计算，并可将分阶段计算结果累计为城市照明全生命周
	A.1.2碳排放量计算包含《IPCC国家温室气体清单指南》中列出的各类温室气体，计算结果以二氧化碳当量表示。
	A.1.3碳排放按照排放源类型，可分为直接排放和间接排放。
	A.1.4碳排放量数据的来源和计算过程应可靠和准确，优先采用上海或主要材料产区的特定数据。
	A.1.5温室气体排放因子及活动数据缺省值参考附录D。
	A.1.6电力消耗的碳排放量计算采用由上海相关机构公布的区域电网平均碳排放因子最新发布的上海电网基准碳排放因子
	A.1.7碳排放量计算边界涵盖材料、运输、施工、运维和拆除处置阶段全生命周期内产生的直接碳排放和间接碳排放。
	A.1.8满足以下全部条件的工程阶段，其碳排放可忽略不计：
	a)对照明工程碳排放计算缺乏重要性；
	b)忽略的单一阶段的碳排放量不大于计算边界定义的总碳排放量的1%；
	c)忽略的所有阶段的碳排放量之和不大于计算边界定义的总碳排放量的5%。
	A.1.9所有支持性文件（如设计方案、施工图、运输合同、物流单、计算过程等）归档备查。
	A.1.10城市照明年均碳排放按式（A.1）计算：

	A.2材料生产阶段碳排放量计算
	A.2.1城市照明碳排放纳入计算的材料主要包含：
	a)照明设备：各类光源、灯具、镇流器、驱动器、控制器等；
	b)电气材料：电缆、电线、套管、桥架、开关、传感器、配电箱（柜）、控制箱（柜）等；
	c)支撑与安装材料：灯杆、支架、预埋件、紧固件等；
	d)辅助材料：水泥、混凝土、防水胶、导热膏、标识牌等。
	A.2.2数据来源遵循以下优先级：
	a)一级数据：材料供应商提供的经第三方认证的产品碳足迹报告；
	b)二级数据：公开的行业平均数据或国家/地区发布的权威数据库数据；
	c)三级数据：科学文献、技术报告或采用相似工艺类比估算数据。
	A.2.3城市照明材料碳排放量计算按以下公式计算：

	A.3运输阶段碳排放量计算
	A.3.1城市照明运输阶段碳排放量计算包括：
	A.3.2城市照明运输阶段的碳排放量包括运输过程的直接碳排放和消耗能源生产过程的碳排放。
	A.3.3对于混装运输（同一车辆运输多种材料），按有效载重量的比例分配该车次的总排放量至各种材料。
	A.3.4运输距离应优先使用实际货运单据或物流追踪系统数据。若无，使用公认的地图或物流软件计算最短合理距离并注
	A.3.5载重量应基于采购清单、发货单等文件中的净重进行计算。包装物重量单独考虑或按比例分配。
	A.3.6碳排放数据来源遵循以下优先级：
	a)一级数据（实测数据）：运输服务商提供的真实油耗/电耗数据、GPS记录的精确里程、实际载重单；
	b)二级数据（特定数据）：采用项目所在地区的官方或行业发布的特定运输方式排放因子；
	c)三级数据（默认数据）：采用国家或国际权威数据库（如IPCC、Ecoinvent）的通用排放因子。
	A.3.7所有支持性文件（如运输合同、物流单、计算过程）归档保存。
	A.3.8城市照明运输阶段碳排放量按下式计算：

	A.4施工阶段碳排放量计算
	A.4.1施工阶段的碳排放量计算时间边界为项目开工起至项目竣工验收止。
	A.4.2施工阶段的碳排放量计算包括：
	c)为施工服务而建造的临时建筑、道路、供电、供水等设施产生的碳排放量；
	d)施工现场消耗的电力、燃料等能源产生的碳排放量。
	A.4.3数据来源遵循以下优先级：
	a)一级数据：现场实际监测数据，如电表读数、加油卡记录、采购单据；
	b)二级数据：施工日志、设备运行记录、工程量清单推算数据；
	c)三级数据：行业平均定额数据（如《建筑工程施工机械台班费用定额》中的能耗数据）或文献数据。
	A.4.4建立数据台账，数据可追溯，对估算数据进行不确定性说明。
	A.4.5施工阶段的碳排放量按下式进行计算：

	A.5运维阶段碳排放量计算
	A.5.1城市照明运维碳排放量计算包含：
	a)照明系统运行消耗的电能产生的碳排放量；
	b)应急发电机（如备用电源）消耗的燃料产生的碳排放量；
	c)空调系统（如为控制室或照明散热专用）消耗的电能产生的碳排放量；
	d)维护活动产生的交通（维护人员通勤、设备运输）碳排放量；
	e)更换灯具、光源、电器附件等备品备件的碳排放量；
	f)废弃灯具、光源等固体废弃物的收集、运输和处理产生的排放量。
	A.5.2城市照明工程正式投运后的运行电能，宜采用该照明系统连续运行一年的独立电能计量数据。
	A.5.3设计阶段可采用功率与运行时长估算；投运满一年后应以独立计量数据校核设计碳排放，宜结合智能照明控制系统
	A.5.4电能数据来源遵循以下优先级：
	a)一级数据：通过智能电表、能源管理系统（EMS）或具备标准化电能监测功能的智能照明控制系统获取的分回路
	b)二级数据：通过现场普通电表读取的总用电量数据；
	c)三级数据（估算）：基于设计功率、典型运行时间表和维护系数进行理论估算。
	A.5.5维护活动数据来源：
	a)建立维护日志，记录每次维护的日期、内容、设备故障类型、故障发生时间、设备运行状态、更换部件型号与数量
	b)更换部件的产品碳足迹数据优先从供应商处获取。
	A.5.6城市照明运维碳排放量按下列公式计算：
	A.5.7城市照明电能碳排放量依据年耗电量按下列公式计算：
	A.5.8城市照明电能碳排放量依据系统功率按下列公式计算：
	A.5.9城市照明维护年碳排放量，包括更换备用材料的生产和拆除过程碳排放量，和所使用车辆的碳排放量。

	A.6拆除处置阶段
	A.6.1城市照明拆除处置碳排放量计算主要包含：
	a)拆除使用的机械、设备等燃料消耗产生的碳排放量；
	b)拆除使用的电气设备电能消耗产生的碳排放量；
	c)废弃物在回收处理设施内加工处理的能耗及过程碳排放量；
	d)废弃物的运输产生的碳排放量；
	A.6.2基于竣工资料及现场勘查，编制详细的待拆除设施物料清单，预估各类材料，如钢材、铝材、铜、塑料、玻璃、电
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