
«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 356

Отечественными предприятиями 
ИЗУ, обеспечивающие параметры вы-
соковольтного импульса, соответству-
ющие приведённым в таблице, вы-
пускаются только со схемой парал-
лельного поджига (осциллограмма 
импульса приведена на рис. 1, кри-
вая 1).

Такие ИЗУ имеют 2 вывода и под-
ключаются параллельно лампе, вклю-
чаемой в сеть последовательно с бал-
ластным дросселем, являющимся 
элементом ПРА и ограничивающим 
ток лампы. В этой схеме ток лампы 
не идёт через ИЗУ, что обусловлива-
ет их простоту, дешевизну и универ-
сальность, а недостатки таких ИЗУ – ​
в том, что высоковольтные импульсы 
напряжения воздействуют не только 
на лампу, но и на балластный дрос-
сель, и на соединительные прово-
да между дросселем и лампой. Это 
снижает надёжность ПРА, вызыва-
ет необходимость усиления изоля-
ции балластного дросселя, вызывает 
зависимость параметров выходного 
импульса ИЗУ от длины подводящих 
проводов и от конструкции балласт-
ного дросселя [2].

На рис. 1 приведены также осцил-
лограммы импульсов, генерируемых 
ИЗУ последовательного поджига (кри-
вые 2 и 3), из которых видно, что та-
кие ИЗУ не обеспечивают параме-
тры высоковольтного импульса со-
гласно таблице. Так, длительность 
импульса на уровне 3 кВ, генериру-

емого ИЗУ 400/220В‑012, составля-
ет 0,5 мкс, а – ​ИЗУ Z 1000 S – ​1 мкс. 
Применение этих ИЗУ вызывает не-
обходимость досрочной замены ещё 
исправных ламп, которые не зажи-
гаются из-за недостаточной длитель-
ности импульса. ИЗУ последователь-
ного поджига имеют три вывода, два 
из которых соединяются последова-
тельно с лампой [2]. ИЗУ последова-
тельного поджига имеют определён-
ные потери мощности, значительные 
размеры и массу (так как вторичная 
обмотка импульсного трансформато-
ра должна быть рассчитана на прохо-
дящий через неё ток лампы). Однако 
такие ИЗУ наиболее распространены, 
так как не требует усиления изоляции 
балластных дросселей.

Известна схема ИЗУ без импульс-
ного трансформатора, поскольку 
функции последнего выполняет бал-
ластный дроссель с отводом [2]. Это 
позволяет получать широкий им-
пульс напряжения большой ампли-
туды и уменьшать габариты, массу 
и стоимость ИЗУ. Такие схемы ИЗУ 
широко используются за рубежом, на-
пример в ИЗУ ZRM 2300C201 и ZRM 
4000B101 (см. ещё статью [3]), но тре-
буют наличия специальных балласт-
ных дросселей с отводом и усилен-
ной изоляцией.

Известна также схема последова-
тельно-параллельного трёхвывод-
ного ИЗУ [4], который массово вы-
пускался с 80-х гг., например ИЗУ 
250–400ДНаТ/220. Напряжение на 
дросселе при генерировании зажига-
ющего импульса этим ИЗУ не превы-
шало 2000 В, что не требовало нали-
чия специальных балластных дрос-
селей с усиленной изоляцией, но по 
массогабаритным показателям эти 
устройств не многим отличались от 
ИЗУ последовательного поджига. По-
этому задача создания эффективно-
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Известно, что выпуски пускорегу-
лирующих аппаратов (ПРА), особен-
но для НЛВД и МГЛ, по-прежнему 
высоки и такая ситуация сохранится 
ещё надолго [1].

Для зажигания разрядных ламп ВД 
в схемах с электромагнитным ПРА 
необходимо, чтобы ИЗУ генериро-
вало импульсы с определёнными ам-
плитудой напряжения и длительно-
стью. Так, для некоторых типов таких 
ламп необходимы параметры импуль-
са, приведённые в таблице.

Параметры генерируемого ИЗУ 
импульса определяются как особен-
ностями электронной схемы ИЗУ, так 
и – ​импульсного трансформатора, та-
кими как коэффициент трансформа-
ции, индуктивность первичной и вто-
ричной обмоток, ток насыщения.

Импульсные зажигающие устройства 
с новыми схемотехническими решениями
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Рис. 1. Осциллограмма 
импульсов, 

генерируемых 
разными типами ИЗУ:

1 ‒ ИЗУ-Т 70–1000 
(двухвыводное); 2 ‒ 

ИЗУ 400/220В‑012; 3 ‒ 
Z 1000 S.

(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 
«0» ‒ 1 клетка ниже 

середины экрана)
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В соответствии с этим параметры 
высокочастотного дросселя выбира-
ют в основном с помощью выражения
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где ΔB  – ​ максимально возможное, 
в данной схеме, изменение магнитной 
индукции в высокочастотном дроссе-
ле во время действия импульса ИЗУ; 
ε(t) – ​функция, описывающая зависи-
мость напряжения от времени в им-
пульсе, генерируемом ИЗУ; интег-
рал – ​«площадь» импульса (например, 
в размерности В ∙ с); (t2 – ​t1) – ​дли-
тельность импульса; S – ​площадь по-
перечного сечения магнитопровода 
высокочастотного дросселя; w – ​чи-
сло витков обмотки высокочастотно-
го дросселя;

Коэффициент 0,5 перед интегралом 
говорит о том, что лишь часть высо-
ковольтного импульса, генерируемо-
го двухвыводным ИЗУ (рис. 2, а) «па-
дает» на высокочастотном дросселе, 
а остальная часть оказывается прило-
женной к балластному дросселю. При 
расчётах необходимо следить за тем, 
чтобы эта часть не превышала пре-

го, дешёвого трёхвыводного ИЗУ для 
разрядных ламп ВД большой мощ-
ности является актуальной. Она ре-
шается так, что небольшое дополне-
ние «превращает» двухвыводное ИЗУ 
в трёхвыводное, устраняя недостатки 
двухвыводных ИЗУ [5]. Предложено 
разделять две функции импульсно-
го трансформатора трёхвыводного 
ИЗУ – ​генерирование высоковольтно-
го импульса и пропускание полного 
тока лампы, доверив их двум раздель-
ным индуктивностям. Кажущееся 
усложнение конструкции позволя-
ет генерировать импульсы с заранее 
выбранными характеристиками, ис-
пользуя импульсный трансформатор 
с большим числом витков тонкого 
провода, а для пропускания полного 
тока лампы применяя высокочастот-
ный дроссель с малым сопротивле-
нием, защищающий дроссель ПРА 
от пробоя. Это разделение оказалось 
особенно эффективным для ИЗУ, рас-
считанного на большие токи и боль-
шие длительности импульса.

На рис. 2, а изображена схема ПРА 
с ИЗУ, содержащая двухвыводное 
ИЗУ 1, подключённое параллель-
но разрядной лампе 2, включённой 
в сеть последовательно с балластным 
дросселем 3 и дополнительно введён-
ным высокочастотным дросселем 4, 
защищающим балластный дроссель 
3 от пробоя высоковольтными им-
пульсами ИЗУ. При этом ИЗУ 1 и вы-
сокочастотный дроссель 4 могут быть 
размещены в одном корпусе с тремя 
выводами (рис. 2, б).

ПРА с ИЗУ работает следующим 
образом. При включении в сеть ИЗУ 
1 начинает генерировать высоковольт-
ные импульсы преимущественно с ам-
плитудой в 3–5 кВ, которые создают 
проводящий канал в межэлектродном 
промежутке лампы 2. В этом кана-
ле затем формируется плазма силь-
ноточного разряда, питаемого через 
балластный дроссель 3 и высокоча-
стотный дроссель 4 от сети. Послед-
ний ограничивает импульсное напря-
жение, воздействующее на балласт-
ный дроссель 3 во время генерации 
импульса, до предельно допустимо-
го для данного балластного дросселя 
(обычно 2 кВ). После зажигания лам-
пы 2 она шунтирует зарядную цепь 
ИЗУ 1, вследствие чего оно автома-
тически отключается. В случае неза-
жигания или просто отсутствия лам-
пы 2 ИЗУ 1 продолжает генерировать 
импульсы. В ряде случаев это ИЗУ 

снабжается блоком отключения, пре-
кращающим генерацию импульсов 
при незажигании лампы 2 в течение 
нескольких минут (это время зависит 
от типа и мощности лампы, состав-
ляя 1–2 мин для НЛВД и 10–15 мин 
для МГЛ [2]).

В ограничении импульсного напря-
жения, воздействующего на балласт-
ный дроссель во время генерации им-
пульса, предельно допустимым значе-
нием для данного дросселя, участвует 
не только высокочастотный дроссель, 
но и собственная ёмкость балластно-
го дросселя. Однако, в ряде случаев 
для ограничении импульсного напря-
жения, воздействующего на балласт-
ный дроссель, следует вводить вари-
стор или дополнительную ёмкость 5 
(преимущественно до 2000 пФ), как 
показано на рис. 2, в.

Для высоковольтного импульса пря-
моугольной формы, генерируемого 
с помощью импульсного трансфор-
матора с замкнутым магнитопрово-
дом, произведение длительности им-
пульса на амплитуду ограничивается 
размерами и максимально достижи-
мой магнитной индукцией сердечни-
ка импульсного трансформатора Вмах.

Рис. 3. Осциллограмма 
импульса, 

генерируемого 
ИЗУ № 1 

с высокочастотным 
дросселем на основе 

сердечника ЕТD44.
(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 

«0» ‒ 1 клетка ниже 
середины экрана)

Рис. 2. Варианты схемы 
ИЗУ [5]
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а его активное сопротивление равня-
лось 0,03 Ом.

Уменьшение размеров магнитопро-
вода высокочастотного дросселя при 
тех же параметрах высоковольтного 
импульса достижимо, используя его 
перемагничивание не от нуля до Вмах 
(как это реализовано в ИЗУ № 1 и ИЗУ 
№ 2), а от – ​Вмах до Вмах (или от Вмах 
до – ​Вмах), вдвое увеличивая тем са-
мым ΔВ [7]. Согласно (1), это позволит 
вдвое уменьшить S, сохранив преж-
нюю «площадь» импульса.

Соответственно, эти решения были 
реализованы в ИЗУ № 3, в котором 
двухвыводное ИЗУ 1 (рис. 2, б) вы-
полнено согласно схеме по рис. 4. 
В нём заряжаемый через токоограни-
чительный элемент R1–C2 рабочий 
конденсатор С1 присоединялся через 
коммутирующий элемент параллель-
но первичной обмотке импульсного 
трансформатора Т.

Коммутирующий элемент состоял 
из двух последовательно соединён-
ных между собой ключей К1 и К2, об-
щая точка соединения которых под-
ключена через токоограничитель R2 
к концу дополнительной первичной 
обмотки, начало которой соединено 
с концом первичной, ключ К1 сое-
динён с началом первичной обмотки, 
а ключ К2 – ​с рабочим конденсато-
ром и токоограничительным элемен-
том. Ключ К1 включается через 0,1–
10 мкс (в случае ИЗУ № 3 – ​через 2 
мкс (рис. 5)) после включения ключа 

дельно допустимого напряжения для 
данного балластного дросселя.

В одном из вариантов ИЗУ (ИЗУ 
№ 1), согласно схеме по рис. 2, б, вы-
сокочастотный дроссель был изготов-
лен на основе ферритового сердеч-
ника ЕТD44 (S = 173 мм2) без зазора 
из материала № 87, характеризуемо-
го относительной магнитной прони-
цаемостью μ = 1650. При «площади» 
зажигающего импульса 4000 В·2 мкс 
и ΔB = 0,4 Тл имеем, согласно (1), w > 
58. На рис. 3 приведена осциллограм-
ма импульса, генерируемого этим ва-
риантом ИЗУ. При этом в качестве 
двухвыводного ИЗУ 1 (рис. 2, б) при-
менено ИЗУ типа ИЗУ-Т 70–1000, ос-
циллограмма импульса которого по-
казана на рис. 1.

Из приведённых данных следует, 
что параметры импульса удовлетворя-
ют требования руководства по эксплу-
атации, приведённым в таблице. При 
этом амплитуда импульса на балласт-
ном дросселе не превышает 2000 В.

По сравнению с  высоковольт-
ным импульсом, генерируемым ИЗУ 
Z1000S (рис. 1), в котором также ис-
пользован ферритовый сердечник 
ЕТD44 без зазора из материала № 87, 
длительность импульса в предложен-
ном нами варианте ИЗУ в 2 раза боль-
ше и на уровне 3 кВ превышает 2 мкс.

Согласно (1), «площадь» импуль-
са зависит от ΔB. Для минимизации 
размеров и массы высокочастотно-
го дросселя целесообразно исполь-

зовать магнитопровод из материа-
ла с высокой максимально достижи-
мой магнитной индукцией Вмах [6]. 
Для ферритов Вмах не превышает 0,5 
Тл, а для аморфного металлического 
сплава на основе железа она дости-
гает 1,5 Тл. Это значит, что размеры 
магнитопровода, изготовленного из 
аморфного металлического сплава 
на основе железа, можно уменьшить 
до 3 раз по сравнению магнитопрово-
дом, изготовленным из феррита, при 
достижении одинаковых параметров 
высоковольтного импульса. Уменьше-
ние размеров магнитопровода позво-
ляет уменьшить сопротивление об-
мотки импульсного трансформатора 
за счёт уменьшения длины обмоточ-
ного провода, что приводит к сниже-
нию потерь на обмотке импульсного 
трансформатора и экономии медно-
го провода.

В другом варианте ИЗУ (ИЗУ № 2), 
согласно схеме по рис. 2, б, высоко-
частотный дроссель был изготовлен 
на основе кольцевого магнитопрово-
да АМЕТ 5В 32·20·10 с S = 90 мм2, 
материал которого имеет В > 1,2 Тл 
при магнитной напряжённости 5 А/м 
и μ > 50000 при 0,1 А/м. При w = 45 
и  применении в  качестве двухвы-
водного ИЗУ 1 (рис. 2, б) ИЗУ типа 
ИЗУ-Т 70–1000 осциллограмма им-
пульса, генерируемого этим вариан-
том ИЗУ, совпадает с представленной 
на рис. 3. При этом масса высокоча-
стотного дросселя не превышала 50 г, 

Таблица

Мощность НЛВД («ДНаТ»), Вт
Амплитуда импульса, В Длительность импульса 

на уровне 0,5, мкс,
не менее

Энергия импульса, Дж,
не менеене менее не более

600
4000 5000 2,0 0,002

1000

Рис. 5. Осциллограмма 
импульса, 

генерируемого 
ИЗУ № 3 

с высокочастотным 
дросселем на основе 

сердечника ЕТD29 
при включённой 

(1) и отключённой 
(2) дополнительной 

первичной обмотке. 
(1000 В/дел; 1 мкс/дел; 

«0» ‒ 1 клетка ниже 
середины экрана)

Рис. 4. Электрическая схема двухвыводного 
ИЗУ, применённого в ИЗУ № 3
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К2 [7]. Ключ К2 включается при заря-
женном до необходимого уровня ра-
бочем конденсаторе. Силовая часть 
ключей К1 и К2 изготовлена на осно-
ве симисторов, подключённых к со-
ответствующим схемам управления. 
В патенте [7] предлагается в качест-
ве ключа К1 использовать дроссель 
с насыщением. Благодаря схемному 
решению по рис. 4 двухвыводное ИЗУ 
1 (рис. 2) генерирует двухполярный 
импульс, который сначала намагни-
чивает высокочастотный дроссель 4 
(рис. 2) в одну полярность (например, 
до –Вмах), а затем при смене полярно-
сти генерируется основной высоко-
вольтный импульс. Высокочастот-
ный дроссель при этом перемагни-
чивается от –Вмах до Вмах и надёжно 
защищает балластный дроссель от 
пробоя, обеспечивая напряжение на 
нём менее 2000 В, при генерирова-
нии зажигающего импульса ампли-
тудой до 5кВ.

На рис. 5 (кривая 1) приведена ос-
циллограмма импульса, генерируемо-
го ИЗУ № 3, рассчитанного на зажи-
гание НЛВД (по таблице), в котором 
использованы схемотехнические ре-
шения [5, 7], изложенные выше. Вид-
но, что параметры импульса удовлет-
воряют требованиям по таблице – ​
длительность импульса на уровне 
0,5 больше 2 мкс. При этом высоко-
частотный дроссель 4 (рис. 2) состо-
ял из двух параллельно включённых 
дросселей, в  качестве сердечника 
в которых был использован ферри-
товый сердечник ЕТD29 без зазора из 
материала № 87, а импульсный транс-
форматор Т (рис. 4) имел массу 20 г. 
Благодаря малой материалоёмкости 
это дало высокую экономическую 
эффективность данного ИЗУ. Зару-
бежные ИЗУ с такими параметрами, 
например ZRM 12ES/B, имеют вдвое 
большую массу, и стоимость их су-
щественно выше.

На рис. 5 также приведена осцил-
лограмма импульса, генерируемого 
ИЗУ № 3, (кривая 2) при отключённой 
дополнительной первичной обмотке 
двухвыводного ИЗУ (рис. 4). Видно, 
что длительность импульса на уровне 
0,5 в этом случае – ​менее 1 мкс.

ИЗУ с  параметрами импульса, 
удовлетворяющими требованиям по 
таблице, разрабатывалось для вне-
дрения в производство совместно 
с АО «Кадошкинский электротехни-
ческий завод», входящим в ООО МСК 
«БЛ ГРУПП».
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Россия и Китай поднимают 
уровень сотрудничества в сфере 

энергоэффективности

25 апреля в Москве состоялось первое 
заседание Российско-Китайской Рабочей 
группы по энергоэффективности. Провёл 
заседание Заместитель Министра энергети-
ки РФ Антон Инюцын. Китайскую делегацию 
возглавил заместитель руководителя Госу-
дарственного комитета по развитию и ре-
формам КНР Чжан Юн, а в её состав вошли 
представители крупнейших энергетических 
компаний Китая, таких как Китайская наци-
ональная нефтегазовая корпорация, Госу-
дарственная электросетевая корпорация 
Китая, Государственная корпорация энер-
гетических инвестиций и другие.

Российская делегация была представ-
лена регионами, включая Москву и Москов-
скую область, ключевыми энергокомпания-
ми, банками и институтами развития.  

В рамках заседания стороны определи-
ли приоритетные направления сотрудниче-
ства, включая продвижение лучших энерго-
эффективных технологий и оборудования, 
реализацию демонстрационных проектов в 
сфере энергоэффективного освещения, изу-
чение инженерных решений по сокращению 
потребления энергии в ключевых отраслях 
энергетики, финансирование мер по повы-
шению энергоэффективности, развитие тех-
нологий смарт-грид.

«Россия и Китай имеют большой потен-
циал снижения энергоёмкости экономики 
и проводят последовательную политику в 
этом направлении. Сотрудничество по во-
просам развития энергоэффективных тех-
нологий и обмена опытом в сфере госпо-
литики будет, безусловно, способствовать 
повышения энергоэффективности в наших 
странах», — отметил в своём выступлении 
сопредседатель Рабочей группы с россий-
ской стороны Антон Инюцын.

Также стороны обсудили координацию 
действий на энергетическом треке в рам-
ках БРИКС, Фестиваль энергосбережение 
#ВместеЯрче, участие китайской делега-
ции в Международном форуме «Россий-
ская энергетическая неделя» и российской 
делегации в Национальной неделе энерго-
сбережения КНР.  

По итогам заседания стороны подписали 
протокол и договорились провести очеред-
ную встречу в 2019 году в Китае.
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