
«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 5 9

Не требует доказательств, что пу-
сковой ток – ​одна из характеристик, 
влияющих на потребительские свой-
ства ОП, определяя требования к си-
стемам энергоснабжения и безопас-
ности при эксплуатации ОУ. Однако, 
формулировка требований к ограни-
чению пускового тока по пункту 27, 
такова, что приводит к невозможно-
сти применения данного требования 
на практике по нескольким объектив-
ным причинам, а именно:
 в настоящее время отсутствуют 

стандартизированное описание поня-
тия пускового тока ОП и аттестован-
ная методика определения его значе-
ния;
 в пункте 27 говорится об огра-

ничении пускового тока ОП, но на 
практике импульсы пускового тока 
имеют сложную конфигурацию и при 
отсутствии чёткого определения не 
ясно, какое амплитудное значение 
должно выбираться за опорное для 
сравнения с номинальным значением;
  в требовании по пункту 27 ни-

как не оговаривается длительность 
импульса пускового тока. Однако для 
электротехнического проектирования 
сетей электроснабжения ОУ именно 
сочетание амплитуды и длительности 
определяет энергетику, исходя из кото-
рой должен осуществляться выбор за-
щитных коммутационных устройств;
  обозначенные требования 

к учёту характеристик пускового тока 
не рассматривают групповое включе-
ние ОП, которое чаще и реализуется 
на практике. В этом случае наблюда-
ется сложение импульсов пусковых 
токов при включении ОУ;
  формулировка пункта 27 вво-

дит недопустимо двоякое толкование. 
С одной стороны, оговаривается пу-
сковой ток ОП, а с другой, этот ток ог-
раничивается 5-кратным током источ-
ника питания. Это приводит к двум 
последствиям:

–  толкование уровня ограничения 
теряет конкретность и становится не-
однозначным, т.к. в настоящее время 
существует большой ассортимент ОП 
с СД, в которых применяется не один 
источник питания, а несколько;

–  не учитывается, что параметры 
нагрузки, которая может варьиро-
ваться в ОП с СД с одним и тем же 
источником питания, с одной сторо-
ны, определяют пусковой ток, а с дру-
гой, – ​рабочий ток источника питания, 
от которого должен отсчитываться 
предел пускового тока. При этом тол-
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Введение

Как известно, с 1 января 2020 г. 
вступили в силу положения второ-
го этапа Постановления Правитель-
ства РФ от 10 ноября 2017 г. N1356 
«Об утверждении требований к осве-
тительным устройствам и электриче-
ским лампам, используемым в цепях 
переменного тока в целях освеще-
ния» (далее – ​Постановление) в ре-
дакции изменения от 3 ноября 2018 г. 
по Постановлению Правительства РФ 
N1312 «О внесении изменений в тре-
бования к осветительным устройствам 
и электрическим лампам, используе-
мым в цепях переменного тока в це-
лях освещения».

Одним из положений Постановле-
ния является пункт 27, который гла-
сит: «Пусковой ток светильников на 
этапе 2 не должен быть более 5-крат-
ного рабочего тока источника пита-
ния» (пункт введён Постановлением 
Правительства РФ от 3 ноября 2018 г. 
N1312). Именно этот пункт вызвал 
ожесточённую дискуссию в светотех-
ническом сообществе в течение по-
следнего полугода.

Методика измерения пусковых токов 
в осветительных приборах со светодиодами
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в его электрической схеме идут сле-
дующие переходные процессы:

–  зарядка емкостных элементов 
устройства управления (УУ) при по-
даче напряжения (длительность ме-
нее 2 мс);

–  запуск схемы УУ (десятки мс);
–  время выхода тока СД источника 

на рабочий режим (до 1,5 с).
Таким образом, при включении ОП 

может происходить серия импульсов 
разной длительности и амплитуды. 
Эти процессы обуславливают крат-
ковременное многократное увеличе-
ние входного тока [3].

Параметры пускового процесса ОП 
(особенно при групповом включении 
ОП) определяют требования к сис-
темам электроснабжения, управле-
ния, учёта электропотребления, за-
щиты и др. На практике требуется 
количественное описание пускового 
процесса в формате, удобном для ис-
пользования потребителем. А имен-
но, чтобы определять, сработают или 
не сработают предохранитель, авто-
мат защиты и др. при возникновении 
заданного числа таких токовых им-
пульсов [4, 5].

Уровень пропускной способно-
сти автоматического выключате-
ля, защищающего сеть от перегруз-
ки, определяется как максимальным 
амплитудным значением тока (элек-
тромагнитная составляющая), так 
и произведением значений квадрата 
пускового тока на время его длитель-
ности (тепловая составляющая) [6, 7]. 
Именно эти характеристики: ампли-
тудный ток, его длительность и фор-
ма пускового импульса должны опре-
деляться для обоснованного выбора 
предохранителей, автоматических вы-
ключателей и др.

На значение пускового тока влия-
ет момент включения ОП, соответст-
вующий фазе изменения напряжения 
сети питания. Пусковой ток для на-
грузок емкостного типа будет макси-
мален в случае включения на макси-
муме напряжения и минимален при 

кование уровня ограничения, анало-
гично предыдущему случаю, теряет 
конкретность и становится неодноз-
начным.

Данные факты уже обозначены ря-
дом авторов, которые в своих публи-
кациях подробно рассмотрели соот-
ветствующие возможные последст-
вия текущей формулировки пункта 27 
Постановления как с технической, так 
и с социально-экономической точек 
зрения [1, 2].

Не желая углубляться в причины 
становления текущей ситуации, ав-
торы считают единственно правиль-
ным выходом создание методики из-
мерения переходных процессов в мо-
мент включения ОП и утверждение 
характеристик импульса пускового 
тока для дальнейшего применения 
в регламентирующей документации. 
Описанию этой методики и посвяще-
на данная статья.

1. Методика определения 
электрических характеристик 
ОП со светодиодными 
источниками света во время 
включения (пуска)

Предлагаемая методика основана 
на положениях, впервые предложен-
ных Ассоциацией производителей 
светодиодов и систем на их основе 
(АПСС) и описанных в п. 9.7 её стан-
дарта СТО.69159079–02–2018, и на 
момент написания данной статьи уже 
опробована несколькими компаниями, 
входящими в АПСС.

В первую очередь, данная методи-
ка предназначена для единообразно-
го определения параметров пускового 
тока и внесения их в эксплуатацион-
ную документацию ОП (и, естествен-
но, информирования потребителя). Во 
вторую очередь, она служит основой 
формирования объективных требова-
ний к параметрам пусковых токов, со-
гласно статистическим данным по ис-
пытаниям, и включения полученных 
так результатов в соответствующие 
нормативно-правовые акты.

Кроме того, данная методика по-
зволит уже сейчас в технической до-
кументации предоставлять потре-
бителям для правильной оценки пу-
сковых характеристик ОУ и подбора 
устройств защиты и управления сле-
дующее:

–  величину интеграла Джоуля;
–  максимальную высоту пускового 

импульса и его длительность;

–  рекомендации по допустимому 
максимальному количеству ОП на 
один автомат защиты самого распро-
странённого типа – ​ например, типа 
С16.

1.1. Терминология 
и обозначения

Для дальнейшего описания введём 
следующую терминологию и обозна-
чения используемых величин:

пусковой ток It – ​мгновенное мак-
симальное значение импульса тока 
ОП возникающего при включении, А;

длительность пускового тока 
Δt – ​ длительность импульса пуско-
вого тока, измеренная на уровне по-
ловины амплитудного значения, мкс;

время t, мс;
условная величина пускового 

тока Ir – ​ приведённое значение им-
пульса пускового тока длительностью 
менее 2 мс, определённое с учётом по-
правочного «коэффициента ABB» в за-
висимости от длительности импульса;

поправочный «коэффициент 
АВВ» K – ​ коэффициент, позволяю-
щий корректировать амплитудное зна-
чение сверхкоротких импульсов пу-
скового тока (менее 2 мс) для их ин-
терпретации при оценке воздействия 
на предохранители, автоматические 
выключатели и др.;

интеграл Джоуля 1

o

2
I

t

t
E i dt= ∫   – ​

условная величина, характеризую-
щая тепловое действие тока на рассма-
триваемый элемент электроустановки, 
численно равная интегралу от квадра-
та значения тока по времени, в преде-
лах длительности импульса.

1.2. Переходные процессы 
в момент включения 
и пропускная способность 
устройств защиты

Отправной точкой в построении ме-
тодики служит то, что во время вклю-
чения ОП с СД источниками света 

Рис. 1. Структурная схема измерительной установки
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значением внутреннего сопротивления 
(петли фаза-ноль) не более 0,75 Ом.

Проводится настройка параме-
тров осциллографа в режиме ждущей 
развёртки с синхронизацией по кана-
лу с блоком «синхронизатор запуска».

ОП подключается к блоку «синхро-
низатор запуска».

1.5.3. Проведение испытаний

После включения блока «синхро-
низатор запуска» включение ОП про-
изводится автоматически в момент 
максимального напряжения питаю-
щей сети переменного тока. При этом 
синхронно запускается развёртка ос-
циллографа.

В ходе испытаний на дисплее ос-
циллографа измеряются амплитудные 
значения пускового тока It (А) и его 
длительность на уровне половины ам-
плитуды для каждого образца. Упро-
щённый (схематический) и реальный 
виды пускового тока представлены на 
рис. 2, а и б соответственно.

1.5.4. Оценка результатов 
испытаний

На основании полученных резуль-
татов рассчитывается параметр, ха-
рактеризующий тепловое воздейст-
вие на предохранитель или энергетику 
импульса пускового тока – интеграл 
Джоуля ЕI (А2·с).

Для наиболее характерного слу-
чая формы импульса пускового тока 
для светильников с СД (рис. 2) интег-
рал Джоуля можно представить как 

2
I tE I t= ⋅∆ .
Для импульса произвольной фор-

мы требуется провести интегрирова-
ние значения квадрата тока по дли-
тельности импульса по полученным 
в результате испытаний данным. На 

включении в зоне перехода через ну-
левое значение.

1.3. Условия проведения 
измерений

Измерения проводят при нормаль-
ных климатических условиях после-
довательно по одному образцу ОП, 
последовательность выбирают про-
извольно. Каждое измерение или по-
следовательность соответствующих 
измерений выполняют с одним рядом 
условий в пределах заданной для обо-
рудования рабочей обстановки и при 
номинальном напряжении электропи-
тания, если иные требования не уста-
новлены в основополагающих стан-
дартах. В течение испытаний следует 
проводить мониторинг испытательно-
го напряжения с погрешностью менее 
2 %. Отклонения напряжения не долж-
ны превышать 2 %. При этом испы-
тания следует проводить на образцах 
ОП, не подключавшихся к электросе-
ти в течение минимум 1 ч. За это вре-
мя происходит полная разрядка ем-
костных элементов схемы ОП. Для 
обеспечения точности измерений ре-
комендуется проводить их на трёх 
образцах ОП одной модели/артикула.

1.4. Состав и требования 
к испытательному оборудованию

1.4.1. Для измерения рекомендуется 
использоваться гальванически развя-
занный осциллограф с памятью, кото-
рый может фиксировать величины di/
dt с погрешностью не более 10 А/мкс.

1.4.2. При измерении тока должно 
использоваться разрешение по шкале 
времени, позволяющее измерять ши-
рину импульса при разных значениях 
тока, в том числе на уровне половины 
амплитудного значения.

1.4.3. Измерение характеристик им-
пульса пускового тока должно про-
изводится при включении ОП в мо-
мент, соответствующий максималь-
ному значению напряжения питания. 
Для синхронизации начала измерений 
с моментом включения ОП следует 
применять специальное устройство 
«синхронизатор запуска» – ​по сути, 
управляемый коммутационный эле-
мент измерительной установки, рас-
смотренный ниже, в п. 2.

1.4.4. В ходе испытаний должно 
проводиться не менее 3 повторных 
измерений, что гарантирует регистра-
цию максимальных значений харак-

теристик пускового тока. Между по-
вторными измерениями одного образ-
ца ОП должно проходить не менее 1 
ч, и во время паузы он должен отсо-
единяться от питающей электросети.

1.5. Структурная схема 
установки для проведения 
испытаний и порядок испытаний

Измерения проводятся на установ-
ке, структурная схема которой приве-
дена на рис. 1.

Порядок испытаний подразумевает 
последовательное проведение следую-
щих процедур:

–  проверка лабораторных условий;
–  проверка правильности функци-

онирования оборудования;
–  проведение испытаний;
–  оценка результатов испытаний.

1.5.1. Проверка лабораторных 
условий

Измерения проводятся при нор-
мальных климатических условиях 
с учётом рекомендаций производите-
ля ОП, приведённых в сопроводитель-
ной документации.

Электромагнитные условия в лабо-
ратории должны быть такими, чтобы 
гарантировать правильное функцио-
нирование ОП, измерительных прибо-
ров и отсутствие влияния на результа-
ты испытаний.

1.5.2. Проверка правильности 
функционирования 
оборудования

Испытательная установка подклю-
чается к источнику питания. В качест-
ве источника питания может использо-
ваться стандартная питающая сеть пе-
ременного тока напряжением 230 В со 

Рис. 2. Импульс пускового тока: a – ​схематическое представление; б – ​вид при измерениях
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жащим несколько элементов с реак-
тивным сопротивлением, то возмож-
но наличие нескольких импульсов со 
значительными амплитудами, но раз-
ной длительности. Поэтому в случае 
появления при включении ОП не ме-
нее двух импульсов тока длительно-
стью менее 2000 мкс, разнесённых во 
времени, для расчёта выбирается им-
пульс, больший по величине.

В случае, если импульс пускового 
тока имеет комбинированную струк-
туру: кратковременный импульс (ко-
роче 100 мкс) – ​ электромагнитное 
воздействие – ​ и более длительный 
импульс – ​тепловое воздействие, то 
следует определять и Ir (А) и ЕI (А2·с). 
В качестве примера, на рис. 5 рассмо-
трен такой пусковой импульс УУ для 
ОП с СД,

По действию на предохранитель 
или автомат защиты, начальный крат-
ковременный импульс длительно-
стью менее 80 мкс и амплитудой It = 
120 А может рассматриваться только 
как электромагнитное воздействие. 
В этом случае, для определения Ir вос-
пользуемся рис. 4 и определим K. При 
длительности импульса 40 мкс и N = 
3 искомый K = 70. И соответственно, 
Ir = 120/(70·3) ≈ 0,6 А.

За кратковременным импульсом 
следует основной импульс традици-
онной формы с максимальным мгно-
венным значением It =53,5 А и дли-
тельностью 760 мкс, и  соответст-
венно, для этой части импульса EI ≈ 
53,52·0, 00076/2 А2·с (считая здесь 
Δt ≈ 760/2 мкс).

На основании полученных характе-
ристик пускового импульса тока, воз-
никающего при включении ОП с СД – ​
амплитудное значение тока, длитель-
ность и  форма импульса – можно 
определить требуемые характеристики 
предохранителей или автоматических 
выключателей. В нашем случае это:
 I2t-кривая, дающая максималь-

ное значение I2t как функцию ожида-
емого тока в заданных условиях экс-
плуатации;
 ток мгновенного расцепления – ​

минимальное значение тока, вызыва-
ющее автоматическое срабатывание 
выключателя без преднамеренной вы-
держки времени.

1.6. Показатели точности 
измерений

Как показали испытания, проведён-
ные по данной методике в несколь-

рис. 3 показан принцип определения 
интеграла Джоуля, где EI, оценивается 
как площадь под кривой, огибающей 
траекторию мгновенных значений ква-
драта импульсного тока.

В случае появления при включе-
нии ОП нескольких импульсов тока 
этот результат должен объясняться 
сложением значений ЕI для каждого 
импульса.

Если ширина импульса оказывает-
ся менее 2 мс, то для интерпретации 
его электромагнитного воздействия 
определяется Ir.

Для оценки Ir применяется норми-
рование с учётом поправочного «ко-
эффициента АВВ» K в соответствии 
с графиком, представленным на рис. 4, 
и учётом фактора срабатывания авто-
матов защиты N, характеризующего их 
электромагнитную чувствительность. 
В нашем случае для оценки макси-
мального влияния электромагнитной 
составляющей импульса пускового 

тока будем использовать минимальное 
значение фактора срабатывания для 
автомата типа «В» (N = 3) [8].

Для этого по результатам испыта-
ний устанавливается значение дли-
тельности импульса, для которого по 
рис. 4 определяется значение K. На-
пример, при длительности импуль-
са 500 мкс, согласно рис. 4, K = 5. 
Учитывая, что Ir определяется как Ir =  
= It/(K·N), то, например, при измерен-
ном значении It = 40 А и указанных 
выше значениях K и N значение Ir со-
ставит 2,7 А.

В случае кратковременных импуль-
сов (короче 100 мкс) для интерпрета-
ции воздействия пусковых характери-
стик ОП на предохранители следует 
использовать Ir.

Так как источник питания ОП яв-
ляется сложным устройством, содер-

Рис. 5. Осциллограмма мгновенных значений пускового тока устройства управления («драй-
вера») светильника с СД с комбинированной структурой импульса [8]

Рис. 3. Графическое представление опреде-
ления интеграла Джоуля

Рис. 4. Зависимость поправочного «коэф-
фициента АВВ» K от длительности импульса 
тока [8] (для определения мгновенных зна-
чений тока срабатывания автоматического 
выключателя при малых длительностях им-
пульса тока)
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ниям пусковых токов в системах элек-
тропитания ОУ на реальных объектах 
и затем на её основе установить кри-
терии качества для уровней пусковых 
токов отдельных ОП. Развитием дан-
ной методики служит создание уста-
новки измерений амплитуды и дли-
тельности пускового тока ОП не от 
сети питания, характеристики кото-
рой могут зависеть от многих факто-
ров, а от источника постоянного тока 
с буферным накопительным конденса-
тором. Это позволит измерять параме-
тры пускового тока в широком диапа-
зоне напряжений при улучшении по-
вторяемости результатов.

От лица нашей компании и всех 
компаний, входящий в состав АПСС, 
авторы призывают всех участников 

ких компаниях-членах АПСС, по-
грешность измерений пускового тока 
и длительности его импульса должна 
находиться в пределах ± 10 % с дове-
рительной вероятностью 0,9.

2. Блок «синхронизатор 
запуска»

Очевидно, что пусковые характери-
стики ОП, при прочих равных услови-
ях, определяются моментом включе-
ния ОП относительно меняющегося 
с частотой 50 Гц мгновенного значе-
ния напряжения питающей электриче-
ской сети 230 В. Соответственно, если 
включение происходит вблизи мак-
симума напряжения, то переходные 
процессы будут наиболее интенсив-
ны и пусковой ток максимален. Если 
же включение происходит в зоне пере-
хода напряжения через ноль, то пере-
ходные процессы будут минимальны 
и пусковой ток минимален. На рис. 6 
демонстрируется существенная разни-
ца амплитуд пусковых токов для вклю-
чения на максимуме напряжения (а) 
и в зоне перехода через 0 (б).

Следовательно, при испытаниях 
ОП, в том числе с отложенным пу-
ском, и измерении параметров пуско-
вого тока необходимо исследовать 
наиболее критичный вариант вклю-
чения – ​включение в момент макси-
мальных значений напряжения пи-
тания. Кроме того, строгая фиксация 
момента включения позволит мини-
мизировать погрешности измерений 
и обеспечивать воспроизводимость 
результатов.

Во исполнение данного требова-
ния при измерениях по описываемой 
методике используется специальное 
устройство «синхронизатор запу-
ска», выполненное в виде автономно-
го блока (рис. 7) и включённое в со-
став установки для проведения испы-
таний (рис. 1 и 8).

Основная роль синхронизатора за-
пуска – ​ обеспечение подачи напря-
жения питания на ОП в момент мак-
симума этого напряжения и запуск 
развёртки осциллографа в момент, 
обеспечивающий фиксацию измене-
ния пускового тока ОП. При этом вну-
три блока расположен калиброванный 
шунт, обеспечивающий точную фикса-
цию мгновенных значений пускового 
тока осциллографом.

Основные характеристики блока 
«синхронизатора запуска» приведе-
ны в таблице.

3. Заключение

Описанная в статье методика – ​«ме-
тодика определения электрических 
характеристик ОП с СД источниками 
света во время включения (пуска)» – ​
при условии её аттестации и вклю-
чения в перечень рекомендованных 
к использованию позволит определять 
необходимые параметры импульсов 
пускового тока ОП, достаточные для 
рационального проектирования сис-
тем электроснабжения ОУ. Тем самым 
снимется существующая неопределён-
ность в вопросе измерения пусковых 
токов ОП.

Кроме того, данная методика позво-
лит, соблюдая единообразие, сформи-
ровать статистику по реальным значе-

Рис. 6. Различие амплитудных значений пусковых токов в  зависимости от момента 
включения

Рис. 8. Синхронизатор запуска (СЗ) в составе установки для проведения испытаний пуско-
вого тока

Рис. 7. Внешний вид синхронизатора запуска (СЗ): а – ​передняя панель; б – ​задняя панель
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точного тока, со встроенной защитой от тока 
перегрузки, бытовые и аналогичного назна-
чения. Часть 1. Общие правила».

6. ГОСТ IEC60269–1–2016 «Предохрани-
тели плавкие низковольтные. Часть 1. Общие 
требования».

7. EC60898–1:2015/AMD1:2019 Amend-
ment 1 – ​Electrical accessories – ​Circuit-break-
ers for overcurrent protection for household and 
similar installations – ​Part 1: Circuit-breakers 
for a.c. operation.

8. An overview of circuit breakers, LED 
Driver input and inrush current, and how to load 
a circuit breaker with Inventronics LED Driv-
ers.  / Inventronics Circuit Breakers. URL: 
https://www.inventronics-co.com/wp-content/
uploads/2018/04/Circuit-Breaker-App-Note.
pdf (дата обращения: 12.05.2020).

рынка и профильные федеральные 
органы исполнительной власти под-
держать изложенный здесь подход 
и способствовать ускорению атте-
стации описанной методики с целью 
скорейшего превращения её в полно-
ценную узаконенную методику из-
мерения.
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Таблица

Основные характеристики блока «синхронизатор запуска»

Параметр Значение

Диапазон напряжения питания (перем. тока), В 100–264
Максимальный длительный ток, А 10
Максимальный пиковый ток длительностью 20мс, А 400
Критическая скорость нарастания тока без учёта параметров 
сети, А/мкс 50

Внутреннее падение напряжения при токах в нагрузке
10А, В 1,25
50А, В 1,85
100А, В 2,6
200А, В 4,2
400А, В 7,25
Сопротивление внутреннего измерительного шунта, Ом 0,0075
Класс точности шунта 0,5
Тип шунта 75ШСМ3–10–0,5
Фазовый угол подачи напряжения питания в нагрузку от точ-
ки пересечения нуля, °. 85–90

Ток утечки сеть-нагрузка при напряжении питания 265В в ре-
жиме «Стоп», мА 0,8–1

Амплитуда импульса на разъёме «Синхр», В 5


