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Аннотация

Исследовано влияние светорегу-
лятора («диммера») на работу источ-
ника света и электромагнитную сов-
местимость управляемой системы 
освещения (УСО). Установлено, что 
при снижении активной мощности 
источника света Р снижаются его 
световой поток и температура нагре-
ва колбы, снижается коэффициент 
мощности и повышается токовый 
коэффициент нелинейных искаже-
ний УСО. Изменения носят нели-
нейный характер. Получены мате-
матические описания зависимостей 
этих параметров от Р. Сделан вывод, 

что при использовании светорегуля-
тора, вместе с возможностью эконо-
мии электроэнергии и повышения 
срока службы УСО, ухудшаются ка-
чество электроэнергии и электромаг-
нитная совместимость УСО. Кроме 
того, показано, что изменения на-
пряжения электропитания влияют на 
характеристики УСО, особенно его 
понижение. Сильнее всего это ска-
зывается на световом потоке и тем-
пературе нагрева источника света, 
а также на коэффициенте мощно-
сти УСО при значениях Р 25 и 50 % 
от номинального значения Рном, и на 
токовом коэффициенте нелинейных 
искажений при Р 75 и 100 % от Рном.
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Введение

В России на освещение расхо-
дуется 10 % от всей производимой 
в  стране электрической энергии 
[1] 1. Рост тарифов на электроэнер-
гию оставляет актуальным вопрос 
энергосбережения и переход на бо-
лее энергоэффективные техноло-
гии в освещении. Сегодня всё ак-
тивнее внедряются светодиодные 
(СД) источники света (ИС), одно из 
преимуществ которых –  ​лёгкость 
в управлении. Последнее осуществ-
ляется по таким параметрам, как 
время работы и уровень освещения. 
Время работы управляется реле вре-
мени, а уровень освещения – ​свето-
регулятором («диммером»). Анализ 
работ по управляемым системам ос-
вещения (УСО) [2–7] показал их на-
правленность на разработку конфи-
гураций или отдельных элементов 
и повышение экономической эффек-
тивности таких систем. Исследова-
ния по влиянию светорегуляторов 
на работу ИС и электромагнитную 
совместимость (ЭМС) 2 УСО практи-
чески отсутствуют, и поэтому зада-
ча определения влияния светорегу-
ляторов на работу ИС и ЭМС УСО 
является актуальной.

1 По ряду других источников, до 15–
20 %. – ​Прим. ред.

2 ЭМС технических средств – ​их спо-
собность функционировать с заданным 
качеством в заданной электромагнитной 
обстановке и не создавать недопустимых 
электромагнитных помех (ЭМП) дру-
гим техническим средствам [8]. Уровень 
ЭМС в системе электроснабжения – ​ре-
гламентированный уровень кондуктивной 
ЭМП, используемый в качестве опорно-
го для координации между допустимым 
уровнем помех, вносимым техническими 
средствами пользователей электрических 
сетей, и уровнем помех, воспринимаемым 
техническими средствами, подключённы-
ми к электрической сети, без нарушения 
их нормального функционирования. Кон-
дуктивная ЭМП – ​это электромагнитная 
помеха, распространяющаяся по провод-
никам электрической сети [9]. Кондук-
тивные ЭМП могут ухудшать качество 
функционирования устройств, электроу-
становок или систем или вызывать их по-
вреждение [10,11].
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Рис. 1. 
Электротехнический 

комплекс для 
исследования УСО «СД 

ИС – ​светорегулятор»
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Материалы и методы

Исследование УСО «СД ИС – ​све-
торегулятор» проводилось в лабора-
тории «Светотехника» Нижегород-
ской ГСХА с использованием элек-
тротехнического комплекса (рис. 1), 
содержащего ЛАТР РНО‑250–2-М 
1, анализатор качества электроэнер-
гии AR‑6 фирмы Circutor 2, свето-
регулятор поворотный ВСР‑10–1–
0 фирмы IEK 3, вольтметр 4, пуль-
сметр-люксметр ТКА-ПКМ 08 и СД 
ИС (лампа) PLED-DIM A60 фирмы 
JazzWay, с возможностью светоре-
гулирования. Мощность светорегу-
лятора – ​до 400 Вт. Диапазон свето-
регулирования СД ИС – ​(25–100)%. 
Регулирование потребляемой актив-
ной мощности ИС Р было четырёх-
ступенчатым: Р = Kp·Рном, где Рном – ​
номинальная Р, а Kp = 0,25, 0,5, 0,75 
и 1,0.

Результаты и обсуждение

Исследуемыми параметрами УСО 
являлись световой поток ИС Фv, тем-
пература нагрева колбы ИС Т, коэф-
фициент мощности УСО Kм, токо-
вый коэффициент нелинейных иска-
жений УСО THDi и коэффициент 
пульсации светового потока ИС Kп.
Результаты исследования зави-

симости этих величин – ​в виде до-
лей (kф, kт, kм, kTHDi и kп) их номи-
нальных значений (Фv ном, Тном, Kм 
ном, THDiном и Kп ном) – ​от Р – ​в виде 
доли (kр) её номинального значения 
(Рном) – ​приведены на рис. 2–6.
Эти зависимости носят нелиней-

ный характер и могут быть описаны 
математически с помощью програм-
мы «MS Exсel»:

v p= ≈ ⋅ ⋅ kk Ô Ô a bô v íîì/ exp( ) ,	 (1)

p P= ≈ ⋅ + ⋅ +Tk Ò à k b k c2
ò íîì/ ,	 (2)

P= ≈ ⋅ +Kk K à k bì ì ì íîì/ ln( ) ,	 (3)

p P

= ≈

≈ ⋅ + ⋅ +
THDik ÒHDi ÒHDi

à k b k c

íîì

2

/

, 	 (4)

p P= ≈ ⋅ + ⋅ +k K K à k b k c2
ï ï ï íîì/ ,	 (5)

где a, b, c – ​коэффициенты, зависящие 
от конкретного типа ИС, значения ко-
торых в этих выражениях для данно-

Таблица 1

Значения коэффициентов в выражениях

Выражение a b c

1 0,095 2,3689 –

2 0,3272 0,2889 0,4014

3 0,1201 1,0135 –

4 – 5,2989 4,5236 1,8197

5 – 1,5888 1,7897 0,8236

Таблица 2

Результаты абсолютных измерений характеристик

P, Вт Kм THDi,% Е *, лк Kп,% Т, °C

U = Uном 220 В

3 0,84 92,7 50,2 25,6 41,9

6 0,94 91,3 65,4 26,7 47,1

9 0,99 82,3 171,3 28,8 70

12 1 34,8 266 21,4 81,9

U 198 В

3 0,66 91,9 20,9 22 40,2

6 0,88 90,9 47,9 25,2 46,2

9 0,99 78,3 150,7 27,5 69,3

12 1 29,2 266 20,9 81,9

U 242 В

3 0,9 93 63,5 26,7 43,6

6 0,97 92,1 80 27,2 48,1

9 0,99 86,7 187 29,7 70,7

12 0,9 40 266 21,1 82

* Максимальная освещённость на расстоянии 0,8 м от ИС (её уровень соответствует 
уровню Фv).

Рис. 3. Зависимость kт 
от kp
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Рис. 7. Осциллограммы тока УСО при kp = 1,0 (а), 0,75 (б), 0,5 (в) 
и 0,25·(г)

Рис. 4. Зависимость kм от kp
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Рис. 6. Зависимость kп от kp
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Рис. 5. Зависимость kTHDi от kp
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Рис. 8. Зависимость kф от ku при kp = 1,0, 0,75, 0,5 и 0,25
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Рис. 10. Зависимость kм от ku при kp = 1,0, 0,75, 0,5 и 0,25
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Рис. 9. Зависимость kт от ku при kp = 1,0, 0,75, 0,5 и 0,25
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Рис. 11. Зависимость kTHDi от ku при kp = 1,0, 0,75, 0,5 и 0,25
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стимости разрядных и светодиодных искус-
ственных источников света для растение-
водства // Вестник НГИЭИ. – 2018. – № 12 
(91). – ​С. 39‒49.

11. Кондратьева Н.П., Филатов Д.А., Те-
рентьев П.В. Выбор кабельных линий 0,4 кВ 
для тепличных комбинатов // Электротех-
нологии и электрооборудование в АПК. – 
2019. – № 2 (35). – ​С. 17–25.

го исследованного СД ИС приведены 
в табл. 1.
Отдельно заметим, что пониже-

ние kp и соответствующее повыше-
ние kTHDi (рис. 5) снижают качество 
электроэнергии (рис. 7).
Одними из главных показателей 

этого качества, характеризующих 
ЭМС, являются медленные изме-
нения напряжения электропитания 
U. Согласно ГОСТ [9], допустимы 
отклонения U на границе балансо-
вой принадлежности ± 10 % от его 
номинального уровня Uном.
Исследования показали отсутст-

вие влияния U на Фv, T и Kм в случае 
СД ИС без светорегулятора.
Результаты подобных исследо-

ваний УСО со светорегулятором 
в виде зависимостей kф, kт, kм, kTHDi 
и kп от ku, где ku = U/Uном, приведе-
ны на рис. 8–12 (для четырёх значе-
ний kp).
Соответствующие общие резуль-

таты измерений в абсолютных еди-
ницах приведены в табл. 2.

Заключение

Проведённые исследования пока-
зали, что симисторный светорегуля-
тор влияет на работу УСО с СД ИС.
При этом при снижении Р снижа-

ются Фv, T и Kм и повышаются THDi 
и Kп. Эти изменения нелинейны. По-
лучены математические описания 
зависимостей Фv, T, Kм, THDi и Kп от 
Р. Можно заключить, что использо-
вание светорегулятора («диммера»), 
наряду с возможностью экономии 
электроэнергии и увеличения срока 
службы УСО, даёт снижение качест-
ва электроэнергии и повышение Kп.
Исследование влияния изменения 

U на характеристики УСО показало 
нежелательность пониженных уров-
ней U. При kp = 0,25·и 0,5 это силь-
неe всего влияет на Фv, T, Kм и Kп, 
а при kp = 0,75·и 1,0 – ​на THDi.
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