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摘要: 港珠澳大桥跨海集群工程囊括跨海桥梁、沉管隧道、离岸人工岛等多个领域。跨海集群工程由于建设期及运

营期能耗巨大，国内外尚无节能减排的成套技术指导工程建设，成为制约跨海集群工程持续发展的瓶颈之一。本文

依托港珠澳大桥跨海集群工程建设和运营过程，采用理论研究、数值分析及模拟测试等多种方法，开展了集群工程

节能减排指标体系和长大沉管隧道通风、照明、人工岛运营节能减排关键技术研究，成果支撑了工程项目节能减排

目标的实现。
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Abstract: Hong Kong － Zhuhai － Macao Bridge cross-sea cluster project includes cross-sea bridge，immersed
tunnel，offshore artificial island and other parts． Due to huge energy consumption during the construction and
operation period of this cross-sea cluster project，there is no a complete set of technologies to guide the
construction，which is one of the bottlenecks restricting the sustainability development of the cross-sea cluster
project． Based on the construction and operation period of Hong Kong － Zhuhai － Macao Bridge project，
various methods including theoretical research，numerical analysis and simulation test are adopted to study the
energy saving and emission reduction index system key technologies，including ventilation and lighting for
immersed tunnel， energy-saving and emission reduction for artificial island． The result supports the
accomplishment of the project's energy-saving emission reduction target．
Key words: bridge engineering; cross-sea cluster project; energy saving and emission reduction evaluation
system; tunnel intelligent ventilation system; natural light lighting; sea water source heat pump; photovoltaic
power generation technology

0 引言

港珠澳大桥主体工程采用桥隧组合方案，穿越

伶仃西航道和铜鼓航道段约 6. 7 km 采用隧道方案，

其余路段约 22. 9 km 采用桥梁方案。为实现桥隧转

换和设置通风井，主体工程隧道两端各设置一个海
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中人工岛。港珠澳大桥跨海集群工程囊括跨海桥梁、
海底隧道、离岸人工岛等多个领域，工程建设难度

大，建设期和运营期耗能高度集中
［1 － 3］。目前国内、

外缺少集群工程节能减排的成套技术，面临工程节

能减排衡量标准不统一、效果数据难采集、核算边

界不清楚、分项工程差异大、隧道运营费用偏高等

现实困难。本研究主要针对岛隧工程节能减排有重

大影响和项目中已经采用的技术，以港珠澳大桥跨

海集群工程为例，介绍了跨海集群工程节能减排的

评价核算指标体系，离岸特长沉管隧道通风节能成

套技术、照明节能成套技术以及人工岛清洁能源利

用等相关成果。目前相关研究成果已经在港珠澳大

桥建设中得到应用，取得了较好的应用效果。

图 1 项目总体平面图

Fig. 1 Overall plane view of project

1 跨海集群工程建设期节能减排指标体系及评价模

型构建

本节在分析国内外相关资料的基础上，借鉴其

他工程的经验，结合港珠澳工程本身的建设特点，

找出工程建设过程中的节能减排要点，建立跨海集

群工程建设节能减排的指标体系
［4 － 8］。由于港珠澳

大桥跨海集群工程主要分项工程为海底隧道、人工

岛、跨海大桥等，因此建立了包含一个整体工程、3
个组成工程的节能减排指标体系。本节仅列出整个

大桥工程的指标体系。
建设期的能源消耗、温室气体排放和污染物排

放量由内源性和外源性能源消耗、温室气体排放和

污染物排放组成。内源性能源消耗、温室气体排放

和污染物排放是工程本身建设过程中直接的能源消

耗、温室气体排放和污染物排放，外源性碳排放量

是工程建设过程中因使用建材等材料在外生产系统

已经产生的能源消耗、温室气体排放和污染物排放

量。计算模型如下:

表 1 跨海集群工程建设期节能减排指标

Tab. 1 Energy saving and emission reduction indexes of
cross-sea cluster project during construction period

目标 准则层指标 具体指标 指标类型

跨海集群

工程 (建设

期) 节能

减排 (A)

节能 A1

集材 A2

减排 A3

降污 A4

总能耗 (A11) 定量

内源性能耗 (A12) 定量

外源性能耗 (A13) 定量

单位投资能耗 (A14) 定量

单位投资内源性能耗 (A15) 定量

单位投资外源性能耗 (A16) 定量

单位长度能耗 (A17) 定量

单位长度内源性能耗 (A18) 定量

单位长度外源性能耗 (A19) 定量

总能耗减少量 (A1a) 定量

内源性能耗减少量 (A1b) 定量

外源性能耗减少量 (A1c) 定量

总钢材用量 (A21) 定量

总水泥用量 (A22) 定量

总新鲜用水量 (A23) 定量

单位长度钢材使用减少量 (A24) 定量

单位长度水泥使用减少量 (A25) 定量

单位长度新鲜用水减少量 (A26) 定量

温室气体总排放量 (A31) 定量

内源性温室气体排放量 (A32) 定量

外源性温室气体排放量 (A33) 定量

单位投资温室气体排放强度 (A34) 定量

单位投资内源性温室气体排放强度 (A35) 定量

单位投资外源性温室气体排放强度 (A36) 定量

单位长度温室气体排放强度 (A37) 定量

单位长度内源性温室气体排放强度 (A38) 定量

单位长度外源性温室气体排放强度 (A39) 定量

温室气体总排放减少量 (A3a) 定量

内源性温室气体排放减少量 (A3b) 定量

外源性温室气体排放减少量 (A3c) 定量

污染物排放总量 (A41) 定量

内源性污染物排放量 (A42) 定量

外源性污染物排放量 (A43) 定量

施工污水排放达标率 (A44) 定量

施工噪声达标率 (A45) 定量

施工固废处置率 (A46) 定量

环保投资比例 (A47) 定量

环保应急能力 (A48) 定性
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表 2 跨海集群工程运营期节能减排指标体系

Tab. 2 Energy saving and emission reduction index system for
cross-sea cluster project during operation period

目标层(O) 要素层(E) 指标层(C) 备注

跨海集群

工程节能

减排指标

体系(O)

节能指标

(E1)

减排指标

(E2)

管理性

综合指标

(E3)

运营总能耗(C1)

单位长度运营维护能耗(C2)

可再生能源利用量(C3)

可再生能源使用比例(C4)

节能措施节能量(C5)

节能措施节能比例(C6)

温室气体排放量(C7)

废水排放量(C8)

COD 排放量(C9)

CO 排放量(C10)

NOx排放量(C11)

单位长度温室气体排放量(C12)

单位长度废水排放量(C13)

单位长度 COD 排放量(C14)

单位长度 CO 排放量(C15)

单位长度 NOx排放量(C16)

节能减排管理机构设置情况(C17)

能源计量工具配备情况(C18)

环境监测设施配备情况(C19)

环境事故应急处置能力(C20)

节能减排公报发布情况(C21)

定量

定量

定性

C1 = C1N + C1W

C1N = ∑
n

i = 1
C1Ni = ∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
ANijXNij

C1W = ∑
n

i = 1
C1Wi = ∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
AWijXW













ij

，

式中，C1为建设期能源消耗、温室气体排放和污染

物排放量; C1N为建设期内源性能源消耗、温室气体

排放和污染物排放量，工程本身建设过程中直接的

能源消耗、温室气体排放和污染物排放量; C1W为建

设期外源性能源消耗、温室气体排放和污染物排放

量，工程建设过程中因使用建材等材料在外生产系

统已经产生的能源消耗、温室气体排放和污染物排

放量; C1Ni、C1Wi分别为第 i 项工程 ( 典型工程) 的

内源性、外源性能源消耗、温室气体排放和污染物

排放量; ANij、AWij 分别为内源性、外源性能源消耗、
温室气体排放和污染物排放系数; XNij、XWij 分别为

可引起内源性、外源性能源消耗、温室气体排放和

污染物排放量的第 i 工程的 j 环节的工程量; i = 1，

2，…，n，表示各类工程类型，即临时工程、路面

工程、路基工程、桥梁工程、隧道工程、交叉工程、
绿化环保工程、公共设施及管线工程、机电工程等;

j = 1，2，…，m，表示各类能源、资源、材料、人

工等方面的用量，即机械燃用燃料、资源性改变、
人工消耗、建筑材料使用等方面可排碳环节产生的

不同类别工程量，其中前 3 项为内源性能源消耗、
温室气体排放和污染物排放量来源，后一项为外源

性能 源 消 耗、温 室 气 体 排 放 和 污 染 物 排 放 量 的

来源。
运营期的能源消耗、温室气体排放和污染物排

放量由行驶车辆、工程配套设施正常运转等环节碳

排放量和工程养护各项环节产生，均分别由各自的

内源性和外源性能源消耗、温室气体排放和污染物

排放量。计算模型如下:

C2 = C2C + C2Y = C2CN + C2CW + C2YN + C2YW

C2CN = k∑
n

i = 1
C2CNi = k∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
BCNijYCNij

C2CW = k∑
n

i = 1
C2CWi = k∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
BCWijYCWij

C2YN = k∑
n

i = 1
C2YNi = k∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
BYNijYYNij

C2YW = k∑
n

i = 1
C2YWi = k∑

n

i = 1
∑
m

j = 1
BYWijYYW



















ij

，(2)

式中，C2为运营期能源消耗、温室气体排放和污染

物排放量 ( 静态值); C2C 为运营期车辆运输、工程

配套设施运转的能源消耗、温室气体排放和污染物

排放量; C2Y为运营期工程养护能源消耗、温室气体

排放和污染物排放量; C2CN为运营期车辆运输、工程

配套设施运转的内源性能源消耗、温室气体排放和

污染物排放量; C2CW 为运营期车辆运输、工程配套

设施运转的外源性能源消耗、温室气体排放和污染

物排放量; C2YN 为运营期工程养护的内源性能源消

耗、温室气体排放和污染物排放量; C2YW 为运营期

工程养护的外源性能源消耗、温室气体排放和污染

物排放量; C2CNi为第 i 项车辆运输、工程配套设施运

转的运营养护工作的年内源性能源消耗、温室气体

排放和污染物排放量; C2CWi为第 i 项车辆运输、工程

配套设施运转的运营养护工作的年外源性能源消耗、
温室气体排放和污染物排放量; C2YNi为第 i 项工程养

护的运营养护工作的年内源性能源消耗、温室气体

排放和污染物排放量; C2YWi为第 i 项工程养护的运营

养护工作的年外源性能源消耗、温室气体排放和污

染物排放量; BCNij，BCWij，BYNij，BYWij 分别为车辆运
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输、工程配套设施运转、工程养护的内、外源性能

源消耗、温室气体排放和污染物排放 系 数; YCNij，

YCWij，YYNij，YYWij分别为车辆运输、工程配套设施运

转、工程养护的可引起内、外源性能源消耗、温室

气体排放和污染物排放的第 i 工作类别 j 环节工作

量; i = 1，2，……n，即车辆运输、工程配套设施运

转、工程养护等运营工作中的各个类别; j = 1，2，

……m，即各个不同车型、不同燃料种类、不同机械类

别、不同建材类别等所使用的量; k 为工程使用年限。
根据建立的核算体系和评价模型可以对港珠澳

大桥跨海工程建设期和运营期的节能减排效果进行

评价。

2 隧道通风节能技术研究

隧道通风系统是隧道的能耗大户，以港珠澳大

桥沉管隧道为例，隧道通风系统用电负荷占到隧道

用电总负荷的 78%，因而对隧道通风系统进行节能

减排技术研究对隧道运营节能意义重大。
针对港珠澳大桥沉管隧道的工程特点，对通风

系统节能的关键因素进行了识别，对通风系统设计

关键参数确定
［9 － 13］、射流风机效率提升

［12］、洞口污

染气体串流干预、自然风在隧道通风有效利用
［14］、

轴流变频技术进行了综合节能技术研究，在此基础

上基于污染物控制指标、交通量、交通组成及风机

控制之间的最优匹配关系和通风变频技术，开发了

沉管隧道多目标智能通风控制系统，达到隧道通风

按需通风的目的。

考虑到隧道洞口的实际情况，通过 CFD 软件建

立了三维数值模型，进行了洞口污染气体扩散的数

值模拟。对增加中隔墙的长度、遮光棚顶端开口及

增加中隔墙的长度 + 遮光棚顶端开口不同方案，洞

口污染气体扩散路径分析，确定其最终解决方案。
综合分析采用中隔墙加长及顶部开口方案对污染气

体扩散路径进行干预。
对隧道出口处无风时，对遮光棚顶部方案的污

染空气串流情况进行了模拟，采用 CO 作为示踪气

体，洞口污染气体扩散如图 2 所示。

图 2 洞口污染气体扩散云图 ( 单位: cd3 /m3 )

Fig. 2 Nephogram of pollutant gas diffusion near Tunnel

portal ( unit: cd3 /m3 )

经测算大约有 5% 污染气体进入相邻隧道，相

对与原方案的 20%，大大降低了污染气体串流所带

来的不利影响，降低了通风系统能耗。
考虑到港珠澳大桥区域自然风资源丰富，且风

向比较稳定的特点，对自然风利用进行了研究。开

发的自动捕风装置基于上述自然风原理进行设计，

该装置示意图如图 3 所示
［14］。

图 3 隧道自动捕风装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of tunnel automatic wind catching device

在外界自然风风向与捕风装置的角度在 0° ～ 45°
之间时，流进管内的流量较小，而在 45° ～ 90°之间

时，则流进管内的流量较大。即在该角度下可以保

证捕风装置能以较高的效率工作
［14］。该设施在隧道

交通流较小的情况下可以对隧道内运营环境有所缓

解，降低机械通风的能耗。

射流风机的横断面安装间距，纵向设置间距也

会对风机效率产生影响，通过研究确定了最优风机

的设置方案，提高了射流风机效率。
在对隧道通风系统综合节能技术研究的基础上，

为更好地实现风机控制，达到按需通风的目的。利

用变频技术，实现交通量、交通组成、车速、污染
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物控制指标以及风机开启方案 ( 见图 4) 之间的最

优匹配在 PIAＲC 通风技术规范的基础上，开发了长

大沉管隧道智能通风模拟系统。

图 4 隧道智能通风系统计算流程图

Fig. 4 Calculation flowchart of tunnel intelligent
ventilation system

通过隧道前方设置的车检器采集的交通数据输

入到监控中心的计算软件，根据风机位置，隧道内

污染气体浓度，确定风机开启方案，实现按需通风

的目的。

3 隧道照明节能技术研究

隧道照明是隧道运营另一个耗电大户，照明系

统能否节能运行对项目运营期节能至关重要。结合

隧道地处海域，自然光自然充裕，根据太阳辐射度

学和光度学理论，进行了公路隧道太阳光光纤照明

的适应性研究。结合不同太阳光辐射条件与隧道照

明需求对太阳光照明系统的影响，建立起特定照明

需求下不同太阳辐射强度与所需的太阳光光纤照明

系统规模之间的关系，如图 5 所示。
考虑到一天不同时刻太阳高度角不同，太阳光

光纤照明系统的光采集器与太阳光入射角度的夹角

不同，从而影响到太阳光采集系统所采集到的太阳

光能量的大小。在太阳光光纤照明系统的研究中分

析了太阳光追踪系统对光采集效果的影响，确定太

阳光追踪效率对光采集效果的影响，分析结果如图 6
所示，从而为太阳光光纤照明系统的设计与研制提

供了理论基础
［15 － 16］。

图 5 太阳辐射强度与所需系统规模的关系

Fig. 5 Ｒelationship between solar radiation intensity and
required system scale

图 6 太阳光跟踪系统影响

Fig. 6 Effect of sunshine tracking system

根据隧道入口段高亮度的照明要求，在对现在

技术调研的基础上，对太阳光光纤照明系统的构成

进行了研究。主要包括太阳光采集方法、传输太阳

光的光纤技术及太阳光出射系统。
针对目前太阳光采集系统由于受到采光面积或

采光系统结构限制，使得现有太阳光采集器所收集

的太阳光能偏低，不能满足隧道照明高光通量的需

求。研究采用光线跟踪原理，设计了高效的自由曲

面透镜太阳光采集器，根据隧道照明所需光通量和

系统设计要求对光线进行追踪，确定符合隧道照明

光能要求的自由曲面透镜的表面结构、焦距等结构

参数。其模型及光线追踪效果如图 7 所示。
隧道照明要求不同于一般建筑的照明要求，现

有太阳光光纤照明系统的出射尾灯均是针对一般建

筑设计，出射光的光强分布不能满足隧道照明要求。
结合隧道照明的光分布要求及从光纤尾端出射光的

光强分布，对光纤尾灯进行了全新设计，根据隧道

照明要求进行了尾灯的配光分布设计，使出射的太

阳光符合隧道空间矩形配光的照明分布要求，从而

提 高 了 太 阳 光 的 利 用 率， 避 免 了 太 阳 光 的

浪费
［17 － 18］。
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图 7 太阳光采集器的三维结构及模拟仿真图

Fig. 7 Three-dimensional structure and simulation of
sunshine collector

在太阳光光纤照明理论及设计方法与布灯方法

研究的基础上，考虑了洞外太阳光条件不足时，隧

道照明仍需满足我国 《公路隧道照明设计细则》所

规定的要求，研究在自然光与人工光相结合的照明

方式下，采有最优化控制方式，根据洞外太阳光条

件，结合不同天气及不同时段所需达到的隧道照明

要求，进行自然光光纤照明技术与人工光照明技术

之间的优化控制，从而在满足隧道照明所需光通量

的前提下，充分利用太阳光能，大大减少隧道照明

能耗，具体控制方法流程如图 8 所示。研究将自然

光与人工光相结合的照明方式应用到隧道全区段，

根据不同区段隧道照明要求及在太阳光照明的前

提下，通过检测隧道照明段的实际光照效果和光

通量需求，调节人 工 光 的 光 照 强 度，实 现 在 太 阳

光照明下，自然光 与 人 工 光 的 有 效 互 补，从 而 在

满足隧道照明需求的前提下，实现太阳光的最大

利用率。

4 人工岛清洁能源利用

港珠澳大桥跨海集群工程地处海域，海水资源

及太阳能资源丰富，如何有效地利用清洁能源，减

少对化石能源的利用，对人工岛节能具有重要影响。
本研究结合工程特点建立了符合海岛建筑空调

热水能耗特点的太阳能海水源热泵系统冷热联供负

荷计算模型，实现太阳能集热器和海水源热交换器

工况最佳控制策略，促进冷热联供系统的集成高效

利用; 依据海岛环境进行太阳能光伏发电的应用测

试分析，提出适合于人工岛用电负荷需求的光伏供

电及并网控制系统，实现海岛可再生能源的最大化

利用，减少对环境的排放; 进一步针对太阳能海水

图 8 自然光与人工光相结合的隧道照明控制方法

Fig. 8 Tunnel lighting control method combining
natural and artificial light

源热泵技术和光伏微网发电技术提出人工岛节能减

排技术实施方案，并使用静态和动态投资的评价方

法对其进行评价。同时建立人工岛用能系统评价模

型，从技术、经济、环境 3 方面综合对技术方案的

效果进行评价，为工程设计提供支撑。
太阳能水源热泵复合系统如图 9 所示，该系统

由两大部分组成: 一部分为太阳能集热系统，由太

阳能平板集热器、蓄热水箱、循环泵和控制阀组成;

另一部分为海水源热泵系统，主要由海水源热泵、
板式换热器、蓄冷水箱及户外海域等组成。这两部

分通过水管、循环泵及控制阀有机连接在一起，形

成了太阳能海水源热泵三联供系统
［19 － 20］。

太阳能集热系统、海水源热泵系统冷凝器端通

过并联的方式对蓄热水箱进行加热; 蓄冷水箱、户

外海域并联与蒸发器端连接从而实现冷量的储存，

或通过板式换热器将冷量释放至户外海域。
并网光伏电站主要由太阳电池方阵、并网逆变

器、直流以及交流配电、防雷系统等组成，包括太
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1. 太阳能集热器; 2. 蓄热水箱; 3. 循环水泵; 4. 冷凝

器; 5. 压缩机; 6. 蒸发器; 7. 节流阀; 8. 蓄冷水箱; 9. 板式

换热器; 10. 户外海域，V1 ～ V9. 控制阀

图 9 太阳能海水源热泵复合系统结构原理图

Fig. 9 Schematic diagram of structure of solar water
source heat pump compound system

阳电池组件、直流电缆及汇流箱、逆变器、交流配

电柜、接入系统等。其中，电池组件到逆变器的电

气系统称为光伏发电单元系统，也称光伏发电单元方

阵; 并网逆变器输出三相电压并入市电 380 V 低压侧。
10，110 kV 交流系统，是常规输配电系统

［19 － 20］。
太阳电池方阵将太阳能转化为直流电，并通过

直流汇流箱传递到与之相连的逆变器上，逆变器采

用最大功率跟踪 (MPPT) 技术最大限度将直流电

(DC) 转变成交流电 (AC)，输出符合电网要求的

电能，经过升压与高压电网连接。光伏并网发电系

统的原理示意如图 10 所示。其中，光伏发电系统的

核心元件是太阳电池组件和并网逆变器。

图 10 并网光伏系统原理图

Fig. 10 Schematic diagram of grid-connected
photovoltaic systems

5 结论

本研究依托港珠澳大桥跨海集群工程介绍了跨海

集群工程节能减排的相关研究成果和工程实践。结合

工程实践和节能减排需求，建立了跨海集群工程节能

减排指标体系及核算方法，提出了智慧型的长大隧道

照明与通风节能减排关键技术方案和人工岛运营节能

减排技术方案，支撑了港珠澳大桥工程的科学建设，

为后期运营节能提供了技术支持，相关成果可为同

类工程的节能减排工作提供借鉴和参考。
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