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1. Введение

Повышение энергоэффективно-
сти систем освещения при сохране-
нии и/или улучшении удовлетворён-
ности пользователей находится в цен-
тре внимания исследователей усло-
вий труда. Так как миллионы людей 
проводят на работе существенную 
часть своего времени, то искусствен-
ное освещение их рабочих мест долж-
но обеспечивать быстрое, качествен-
ное и лёгкое выполнение порученной 
им работы. Так что освещение имеет 
экономическое измерение [1].

Исследования взаимосвязи между 
освещением и условиями труда под-
чёркивают существенное влияние 
окружающей среды на производитель-
ности труда. Эта проблема изучалась 
многими исследователями, которые 
концентрировали своё внимание на 
разных вопросах, таких как свет, цвет 
и управление потреблением электро-
энергии, однако очень мало экспери-
ментальных исследований было по-
священо сравнению долгосрочного 
влияния трубчатых ЛЛ и трубчатых 
СДЛ на производительность труда 
офисных работников. На основе рас-
смотрения серии экспериментальных 
исследований, начиная с работ Флин-
на (Flynn) и включая кривую Крю-
итхоффа (Kruithoff ’s curve), работы 
Кюллера (Küller) и его коллег, а так-
же модельные исследования, можно 
сделать научно обоснованные выводы 
о влиянии на производительность тру-
да и самочувствие работников харак-
теристик систем искусственного осве-
щения (освещённости, обеспечения 
пользователя возможностью управ-
ления освещением его рабочего места 
и т. д.) и таких характеристик источ-
ника света, как цветовая температура 
и общий индекс цветопередачи [2–12].

В некоторых исследованиях пред-
лагалось использовать регулиров-
ку освещённости как возможность 

управления освещением. В том чис-
ле отмечалось [13], что метод такой 
регулировки не подходит для оцени-
вания среднего предпочтительного 
уровня освещённости. Однако есть 
свидетельства того, что если поль-
зователи имеют возможность выбо-
ра уровня освещённости, это усили-
вает их удовлетворённость зритель-
ной средой [13]. В то же время оценки 
качества освещения имеют разную 
степень достоверности, что говорит 
о необходимости проведения иссле-
дований, направленных на улучше-
ние удовлетворённости окружающей 
средой, с упором на новые достиже-
ния и усовершенствования техники 
освещения.

С другой стороны, был проведён 
ряд исследований энергоэффективно-
сти и качества освещения при прямой 
замене в светильниках ЛЛ на трубча-
тые СДЛ [14, 15]. Эти исследования 
показали наличие потенциальной воз-
можности экономии энергии, притом, 
что серьёзное внимание следует обра-
щать и на качество освещения. Учи-
тывая наблюдавшееся в последние 
годы быстрое развитие светодиодной 
техники, имеется потребность в про-
ведении соответствующих исследо-
ваний в области энергоэффективно-
сти и зрительного комфорта с учётом 
новых тенденций и успехов техники 
освещения.

В описываемых ниже исследовани-
ях была предпринята попытка срав-
нить технические и качественные ха-
рактеристики двух объектов: труб-
чатых ЛЛ и трубчатых СДЛ. Были 
проведены полевые исследования, 
являющиеся частью сравнительных 
исследований энергетических харак-
теристик трубчатых ЛЛ и трубча-
тых СДЛ. Соответствующим образом 
была выбрана методика проведения 
исследований, включающих анализ 
как качественных (субъективное вос-
приятие, оцениваемое при помощи 
вопросников и интервью), так и коли-
чественных (равномерность распре-
деления и уровень освещённости, по-
требляемая мощность, полный коэф-
фициент гармонических искажений 
и коэффициент мощности) данных. 
Описанные в статье исследования 
расширяют наши знания в этой об-
ласти, позволяя анализировать и оце-
нивать особенности трубчатых СДЛ 
по их энергетическим характеристи-
кам и обеспечиваемому ими зритель-
ному комфорту.

Аннотация

1Приведены оценки энергетиче-
ских характеристик трубчатых све-
тодиодных ламп (СДЛ) и обеспе-
чиваемого ими уровня зрительного 
комфорта. Измерения и расчёт рав-
номерности распределения и уровня 
освещённости, потребляемой мощ-
ности, полного коэффициента гар-
монических искажений и коэффици-
ента мощности в случаях трубчатых 
люминесцентных ламп (ЛЛ) и труб-
чатых СДЛ позволили провести ко-
личественное сравнение двух соот-
ветствующих осветительных уста-
новок. Качественные характеристики 
определялись применительно к ре-
шению зрительных задач по оцен-
ке впечатления, создаваемого поме-
щением, и восприятию изменений 
системы освещения. Показано, что 
по качеству освещения СДЛ не отли-
чаются от ЛЛ. Данные об освёщен-
ности, блёскости и зрительном обли-
ке демонстрируют отсутствие разли-
чий зрительного восприятия при ис-
пользовании ламп двух этих видов. 
С другой стороны, использовавшие-
ся в этих полевых испытаниях СДЛ 
дают 22,8 %-ную экономию электро-
энергии, причём неизбежное совер-
шенствование СДЛ может привести 
к тому, что экономия эта превысит 
60 %. Так что в плане энергоэффек-
тивности трубчатые СДЛ могут ис-
пользоваться как альтернатива труб-
чатым ЛЛ.
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Измеренная освещённость была при 
этом равна 577 лк.

Для измерения освещённости и Тc
 

использовался прибор Konica Minolta 
CL-200 A Chroma Meter. Осветитель-
ная установка позволяла мгновенно 
включать как светильники с ЛЛ, так 
и – с СДЛ.

ющими световую отдачу 92 лм/Вт. 
Мощность осветительной установки 
была уменьшена до 80 % и составила 
342 Вт, при этом освещённость была 
равна 570 лк.

• Осветительная установка с труб-
чатыми СДЛ мощностью 20 Вт, име-
ющими световую отдачу 80 лм/Вт. 

2. Методика проведения 
экспериментов

2.1. Компоновка офиса 
и внешние условия

Сравнительные полевые исследо-
вания проводились в помещении без 
естественного освещения (шириной 
3,5, длиной 7,0 и высотой 2,8 м). Оно 
располагалось в подвале Энергетиче-
ского института Стамбульского тех-
нического университета. Измерялась 
мощность, потребляемая светильни-
ками с трубчатыми лампами двух ука-
занных видов. Трубчатые ЛЛ соответ-
ствуют типичному офисному освеще-
нию, тогда как трубчатые СДЛ – но-
вой технике освещения. Подвесной 
потолок помещения – это белые аку-
стические панели, стены выкрашены 
в светло-серый цвет, а пол – из светло-
коричневого ламината; коэффициенты 
отражения потолка, стен и пола рав-
ны, соответственно, 0,86; 0,78 и 0,54.

2.2. Осветительная установка

Осветительная установка состоит 
из 12-ти светильников TBS 300/2 36 
M5 компании Philips, имеющих разме-
ры 30×120 см (рис. 1). Шесть из них 
содержат трубчатые ЛЛ (общий ин-
декс цветопередачи Ra = 80, Тc = 3800 
К), а в остальных шести светильни-
ках установлены трубчатые СДЛ (Ra = 
72, Тc

 = 4100 К). Каждый из светиль-
ников с ЛЛ присоединён к электрон-
ному ПРА и регулируется системой 
управления Philips «Lightmaster 100 
Lighting Control System».

Технические характеристики ламп 
и светильников (мощность, световой 
поток, световая отдача, Тc, тип ПРА 
и полная потребляемая светильником 
мощность) приведены в табл. 1.

Система управления освещением 
предоставляет возможность регули-
ровать освещённости от обеих осве-
тительных установок, обеспечивая 
их равные значения. Электрические 
параметры, такие как потребляемая 
мощность, полный коэффициент гар-
монических искажений и коэффици-
ент мощности, измерялись при помо-
щи сетевого анализатора ENTES MPR-
63. Интерьер офиса и осветительная 
установка показаны на рис. 2.

Экономия энергии определялась 
применительно к двум вариантам:

• Осветительная установка с труб-
чатыми ЛЛ мощностью 36 Вт, име-

Рис. 1. Испытательная комната и осветительная установка

Рис. 2. Осветительная установка с трубчатыми ЛЛ и трубчатыми СДЛ

Таблица 1 

Технические характеристики источников света и светильников 

Параметр Трубчатая ЛЛ Трубчатая СДЛ

Мощность, Вт 36 20

Световой поток, лм 3300 1600

Световая отдача, лм/Вт 92 80

Цветовая температура, К 3800 4100

Тип ПРА Электронный, типа А1 Электронный

Полная потребляемая све-
тильником мощность, Вт 72 40
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3. Результаты

Результаты измерений для двух 
рассматриваемых установок при на-
пряжении сети 225 В приведены 
в табл. 2 и на рис. 3.

3.1. Характеристики 
осветительной установки

В данном исследовании сравни-
вались энергоэффективности труб-
чатых ЛЛ мощностью 36 Вт и труб-
чатых СДЛ мощностью 20 Вт. Рабо-
чая поверхность считалась располо-
женной на высоте 0,75 м над уровнем 
пола. Уровень освещённости на рабо-
чей поверхности измерялся в 6-ти раз-
ных точках, и его усреднённое значе-
ние оказалось равным 570 лк в слу-
чае трубчатых ЛЛ и 577 лк – труб-
чатых СДЛ. Уровень освещённости 

2.3. Участники

В  о п р о с е  у ч а с т в о ва л и  3 0 
сотрудников-добровольцев в возрас-
те от 23 до 58 лет. Мы поддержива-
ли равное количество мужчин и жен-
щин и изменяли порядок следования 
участников при зрительном воспри-
ятии осветительной установки. Дру-
гими словами, первые 15 сотрудни-
ков сначала проводили зрительную 
оценку комнаты, освещённой трубча-
тыми СДЛ, а затем – трубчатыми ЛЛ. 
Вторая же группа сначала оценивала 
комнату, освещённую трубчатыми ЛЛ, 
а затем – трубчатыми СДЛ.

2.4. Порядок проведения 
экспериментов

Участники входили в комнату 
по одному. Каждому предоставлялось 
10 мин на адаптацию перед выполне-
нием зрительной задачи. Последняя 
состояла из следующих пунктов:

• Субъективное впечатление (про-
сторное/динамичное/воздушное и т. д. 
помещение).

• Восприятие изменений освети-
тельной установки.

• Приемлемость текущего способа 
освещения офиса (хорошо спланиро-
вано/упорядоченно и т. д.).

Анализ энергетических характе-
ристик двух рассматриваемых ва-
риантов (трубчатые ЛЛ и трубчатые 
СДЛ) осуществлялся путём измере-
ния равномерности распределения 
освещённости, потребляемой мощ-
ности, полного коэффициента гармо-
нических искажений и коэффициента 
мощности.

в помещении измерялся в 15-ти точ-
ках, и его усреднённое значение ока-
залось равным 533 лк в случае труб-
чатых ЛЛ и 506 лк – трубчатых СДЛ. 
В табл. 2 приведено сравнение ви-
дов ламп, уровней и равномерности 
распределения освещённости и зна-
чений потребляемой мощности, ко-
эффициента мощности и полного ко-
эффициента гармонических искаже-
ний для соответствующих осветитель-
ных установок. В ней же для показа 
эффективности осветительных уста-
новок приведены значения удельной 
установленной мощности, которая ис-
ходно предназначена для оценки по-
требления энергии в офисах.

Как следует из табл. 2, гибкость 
осветительной установки позволяет 
устанавливать примерно равные уров-
ни освещённости. Измеренный уро-
вень освещённости на рабочей по-

Рис. 3. Расчётная зависимость экономии энергии от световой отдачи трубчатых СДЛ

Таблица 2 

Результаты измерений характеристик двух установок при напряжении сети 225 В 

Параметр Трубчатые ЛЛ Трубчатые СДЛ

Освещённость на поверхности стола, лк 570 577

Равномерность освещённости на поверхности стола* 0,96 0,97

Освещённость в помещении, лк 533 506

Равномерность освещённости в помещении* 0,77 0,82

Мощность, Вт 342 264

Удельная установленная мощность, Вт/(м2∙100 лк) 2,65 2,15

Коэффициент мощности 0,98 0,99

Полный коэффициент гармонических искажений, % 11,0 8,6

 * Eмин/Eср
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верхности оказался равным 577 лк 
в случае трубчатых СДЛ и 570 лк – 
трубчатых ЛЛ. Была рассчитана и об-
щая равномерность распределения 
освещённости на рабочей поверхно-
сти, определяемая отношением ми-
нимальной освещённости к средней. 
Она оказалась равной 0,96 в случае 
трубчатых ЛЛ и 0,97 – трубчатых 
СДЛ. При этом измеренное значе-
ние полной потребляемой установка-
ми мощности оказалось равным 342 
Вт в случае трубчатых ЛЛ и 264 Вт – 
трубчатых СДЛ. То есть экономия 
энергии составила 22,8 %.

Если по качеству энергии ориенти-
роваться на стандарт МЭК IEC 61000–
3-2 «Electromagnetic compatibility 
(EMC) Part 3–2: Limits for harmonic 
current emissions» [16], то обе уста-
новки продемонстрировали приемле-
мые результаты. Измеренные значе-
ния коэффициента мощности соста-
вили 0,98 и 0,99, тогда как полный ко-
эффициент гармонических искажений 
оказался равным 11 % в случае труб-
чатых ЛЛ и 8,6 % – трубчатых СДЛ.

Как известно, в настоящее время 
наблюдается быстрое развитие СДЛ. 
Это в особенности относится к их 
световой отдаче, в том числе к свето-
вой отдаче трубчатых СДЛ. На сегод-
ня световая отдача трубчатых СДЛ со-
ставляет примерно 80 лм/Вт и в бли-
жайшем будущем может возрасти до 
150 лм/Вт. Исходя из этих тенденции 
и предположения, можно оценить 
установленную мощность трубчатых 
СДЛ при разных значениях световой 
отдачи, начиная с 80 лм/Вт. Считает-
ся, что световые потоки трубчатых 
СДЛ останутся неизменными, тогда 
как вследствие технического прогрес-
са их мощности упадут. В результате 
для различных значений световой от-
дачи можно получить возможную эко-
номию энергии (рис. 3).

3.2. Зрительная 
работоспособность и качество 
освещения

Сравнение двух осветительных 
установок с точки зрения зрительной 
работоспособности и качества осве-
щения производилось при помощи 
зрительной задачи. Для оценки эмо-
ционального состояния, обусловлен-
ного каждым из источников света, 
был подготовлен вопросник, в кото-
ром при помощи пятибалльной шка-
лы оценивался целый ряд настроений 

и впечатлений от помещения: способ-
ствующее отдыху, привлекательное, 
просторное, широкое, пробуждающее, 
хорошо спланированное, воздушное, 
расслабляющее, упорядоченное, яр-
кое [12, 13, 17, 18]. Кроме того, изме-
рялось время, затрачиваемое на об-
наружение ошибок в написании слов 
в печатном тексте.

3.2.1. Субъективные 
впечатления

Субъективная оценка восприятия 
производилась по пятибалльной шка-
ле (1 – наихудшее, 5 – наилучшее). На 
рис. 4 показано распределение наи-
высших оценок (5/5) субъективного 
впечатления от каждой из осветитель-
ных установок. Как видно на рис. 4, 
в случае трубчатых ЛЛ 10 % участни-
ков считали помещение расслабляю-
щим и привлекательным, у 10 % было 
ощущение привлекательности, 13,3 % 
оценили помещение как хорошо спла-
нированное, 20 % сочли помещение 
просторным и широким, 6,7 % оцени-
ли его как динамичное и 16,7 % сочли 
освещённое трубчатыми ЛЛ помеще-
ние воздушным и способствующим 
отдыху. В среднем 13,3 % участни-
ков сочли помещение упорядоченным 
при использовании ламп обоих видов, 
а 10 % отметили яркость освещаемого 
ЛЛ помещения.

Полученные результаты были про-
анализированы при помощи пакета 
программ для обработки статистиче-
ских данных в области обществен-
ных наук «SPSS 17» [19]. Для анали-

за того, насколько существенно вид 
ламп влияет на субъективное воспри-
ятие, были использованы критерии 
Колмогорова-Смирнова и U-критерий 
Манна-Уитни. Зависящее от разме-
ра группы участников значение уров-
ня значимости p бралось не большим 
0,05.

Исследования показали, что вид 
ламп (трубчатые ЛЛ или трубчатые 
СДЛ) не важен с точки зрения от-
дыха (р = 0,458), привлекательности 
(р = 0,770), просторности (р = 0,557), 
ширины (р = 0,451), динамичности 
(р = 0,370), хорошей планировки (р = 
0,994), воздушности (р = 0,902), рас-
слабляющего действия (р = 0,736), 
упорядоченности (р = 0,237) и ярко-
сти (р = 0,617) при p < 0,05 (табл. 3). 
Этот анализ показал, что вид лам-
пы не оказывает никакого влияния 
на субъективную оценку интерьера 
(в рамках данного исследования пред-
ставляющего собой офис).

3.2.2. Приемлемость освещения 
для офиса

Исследования показали, что при 
p < 0,05 вид ламп (трубчатые ЛЛ или 
трубчатые СДЛ) не важен при оценке 
освещённости (р = 0,519), блёскости 
(р = 0,925) и внешнего вида помеще-
ния и объектов (р = 0,616) (табл. 4). 
Этот анализ показал, что вид лам-
пы не оказывает никакого влияния 
на субъективную оценку изменений 
осветительной установки в части 
освещённости, блёскости и внешнего 
вида помещения и объектов.

Рис. 4. Распределение наивысших оценок субъективного впечатления
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4. Заключение

В связи с потребностью в сниже-
нии потребления энергии без ущерба 
для безопасности, качества и комфор-
та в последнее время проектировщи-
кам в качестве энергоэффективного 
решения при создании осветитель-
ных установок предлагаются СД-
источники света, причём упор дела-
ется на их эффективность и долговеч-
ность. Для выявления реалистичных 
и оптимальных светотехнических ре-
шений необходимо исследовать из-
делия с СД на предмет энергетиче-
ских характеристик, качества освеще-
ния и зрительного комфорта. Кроме 
того, при выборе подходящей осве-
тительной установки следует учи-
тывать и результаты стоимостного 
анализа [20].

Данные исследования проводи-
лись применительно к пространству 
с конкретными геометрией и орга-
низацией освещения, которые мож-

но считать типичными для обычных 
офисов. Предполагалось исследовать 
и сравнить энергетические характе-
ристики, качество освещения и зри-
тельный комфорт при использовании 
двух видов ламп. Несмотря на осо-
бенности этих полевых исследова-
ний, мы считаем, что перечисленные 
ниже результаты окажутся полезными 
при проектировании любого офисно-
го освещения:

• Если говорить об энергетиче-
ских характеристиках, то светильни-
ки с трубчатыми СДЛ обеспечивают 
22,8 %-ную экономию энергии, при-
чём благодаря успехам в развитии 
светодиодной техники эта цифра мо-
жет возрасти до 60 %. Так как пита-
ние СДЛ осуществляется при помощи 
электронных ПРА, то коэффициент 
мощности можно улучшить по срав-
нению с установками с ЛЛ, которые 
обычно содержат электромагнитные 
ПРА. Кроме того, хорошо сконструи-
рованные электронные ПРА для СДЛ 

могут обеспечивать низкие значения 
полного коэффициента гармониче-
ских искажений.

• Исследования потребностей ра-
ботников показали, что с точки зре-
ния качества освещения привлека-
тельность трубчатых СДЛ не уступает 
привлекательности ЛЛ, однако 30 % 
работников не предпочли ни одну из 
этих альтернатив. Это может объяс-
няться тем, что трубчатые СДЛ ана-
логичны ЛЛ в части размеров, фор-
мы и цвета, которые влияют на мне-
ние людей.

• В рамках этих исследований ра-
ботников просили оценить интерьер 
по уровням освещённости, блёскости 
и внешнему виду помещения и объ-
ектов. Полученные результаты гово-
рят о том, что вид ламп не оказывает 
никакого влияния на зрительное вос-
приятие. Проведённый анализ про-
демонстрировал отсутствие влияния 
вида ламп (трубчатые ЛЛ или трубча-
тые СДЛ) на субъективное восприя-

Таблица 4 

Анализ восприятия изменений освещённости, яркости и внешнего вида помещения и объектов 

Впечатление
Трубчатые ЛЛ (n = 30) Трубчатые СДЛ (n = 30) MW р

Среднее Среднеквадратическая 
погрешность Среднее Среднеквадратическая 

погрешность

Освещённость 3,600 1,192 3,400 1,163 408 0,519

Блёскость 3,933 1,202 4,067 0,907 444 0,925

Внешний вид помеще-
ния и объектов 3,333 1,124 3,467 1,008 417 0,616

Таблица 3 

Средние оценки помещения, освещаемого трубчатыми ЛЛ или трубчатыми СДЛ 

Впечатление
Трубчатые ЛЛ (n = 30) Трубчатые СДЛ (n = 30)

MW р
Среднее Среднеквадратическая 

погрешность Среднее Среднеквадратическая 
погрешность

Способствующее отдыху 3,533 1,167 3,467 0,819 403 0,458

Привлекательное 3,300 1,055 3,300 0,702 431 0,770

Просторное 3,633 1,033 3,500 1,009 412 0,557

Широкое 3,400 1,163 3,633 0,928 401 0,451

Динамичное 2,967 0,928 3,100 0,759 394 0,370

Хорошо спланированное 3,233 1,251 3,333 0,922 449 0,994

Воздушное 3,400 1,102 3,467 0,900 442 0,902

Расслабляющее 3,200 0,997 3,100 0,885 429 0,736

Упорядоченное 3,400 1,003 3,700 0,794 374 0,237

Яркое 2,933 0,868 3,033 1,189 418 0,617
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тие внутреннего пространства поме-
щения (которое в рассматриваемом 
случае представляло собой офис).

• Результаты этих исследований 
подтверждают, что в случае общего 
освещения трубчатые СДЛ благода-
ря лучшим энергетическим характе-
ристикам могут использоваться в ка-
честве альтернативы трубчатым ЛЛ. 
Кроме того, они удовлетворяют тре-
бованиям к зрительному комфорту, 
который важен для хорошего само-
чувствия, производительности тру-
да и работоспособности работников. 
Однако при выборе приемлемого ре-
шения необходимо учитывать и капи-
тальные затраты.
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