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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ  

АНАЛИЗ ИСКУССТВЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА  

ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
 

Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия 
 

В настоящее время как в России, так и за рубежом, активно проводятся ис-

следования светильников наружного освещения. В статье рассматривается взаим-

ное влияние источников света и электрических сетей для оценки нормального 

функционирования и энергоэффективной работы при замене источников наружно-

го освещения. Объект исследования – светильники наружного освещения с газо-

разрядними источниками света (с лампой ДРЛ и с лампой ДНаТ) и светодиодные 

светильники. Для исследований использованы: линейный автотрасформатор регу-

лировочный РНО-250-2-М, анализатор качества электроэнергии Circutor AR-5L, 

люксметр Testo 545. В результате получены математические выражения изменения 

фактических параметров светильников при изменении уровня питающего напря-

жения. Получены суммарные коэффициенты гармонических составляющих тока. 

При изменении уровня питающего напряжения ±10 % от Uном для светильников с 

лампой ДРЛ и ДНаТ изменяется величина активной мощности тока и светового 

потока. Потребляемая активная мощность и световой поток светодиодных све-

тильников остаются неизменными и равными номинальным значениям; однако 

суммарный коэффициент гармонических составляющих тока светодиодных све-

тильников больше, чем у светильников с разрядными лампами. Связанные с этим 

возможные негативные эффекты для работы питающих электросетей требуют 

дальнейших исследований. 

 

Ключевые слова: гармоники тока, изменение уровня напряжения, свето-

диодные светильники, светильники с разрядными лампами. 

 

I. Введение 
Потребление электроэнергии сельским хозяйством по разным оцен-

кам составляет 15,3…16 млрд кВт·ч, из которых на долю освещения при-

ходится 15 % [1, 2]. При этом затраты по оплате электроэнергии на наруж-

ное освещение ложатся на муниципальные органы власти. В настоящее 

время в ряде районов Нижегородской области постепенно идет модерни-

зация уличного освещения на селе. Однако сельские электрические сети 

характеризуются физическим старением и низким качеством электроэнер-

гии [3-5], которое может негативно влиять на нормальное функционирова-

ние осветительных установок и снижать эффективность их работы. В на-
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стоящее время как в России, так и за рубежом проводятся исследования 

светильников наружного освещения [6-10]. Однако, мы полагаем, что этих 

исследований недостаточно. Целью настоящей работы является изучение 

взаимного влияния источников света и электрических сетей для оценки 

нормального функционирования и энергоэффективной работы при модер-

низации действующих источников наружного освещения. 

II. Материалы и методы 
В настоящее время в качестве источников света для наружного ос-

вещения сельских территорий преобладают светильники с лампами ДРЛ. 

Модернизация систем освещения сводится к замене светильников с лам-

пами ДРЛ на светильники с лампами ДНаТ или на светодиодные светиль-

ники. Объект исследования – светильники наружного освещения с газо-

разрядными источниками света (с лампой ДРЛ и с лампой ДНаТ) и свето-

диодные светильники. 

Исследования взаимного влияния источников света и электрических 

сетей проводились в лаборатории «Светотехника» НГСХА. Для исследо-

ваний использовано следующее оборудование: амперметр, вольтметр, 

ваттметр, линейный автотрасформатор (ЛАТР), анализатор качества элек-

троэнергии. Регулировка питающего напряжения для источника света 

осуществлялась линейным автотрасформатором. Показания снимались 

анализатором качества электроэнергии AR-5L. Контролировались пара-

метры тока, питающего напряжения, потребляемой мощности ампермет-

ром, вольтметром, ваттметром и варметром соответственно. 
III. Результаты 

Для исключения непроизводительных затрат электроэнергии необ-

ходимо, чтобы источники света после включения в течение минимально 

возможного времени выходили на номинальный режим. 

На рис. 1 представлены результаты замера выхода на номинальный 

режим светильника РКУ с лампой ДРЛ. Общее время выхода светильника 

РКУ с лампой ДРЛ на номинальный режим при номинальном потреблении 

электроэнергии составляет 180 с (0,05 ч). При этом резкий набор светового 

потока осуществляется через 60 с после пуска. При годовом среднесуточ-

ном режиме работы источника света 10 ч непроизводительные затраты 

составляют 0,5 % от годового потребления электроэнергии. 
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Рис. 1. Зависимость выхода светильника с лампой ДРЛ  

на номинальный режим от времени 

 

На рис. 2 представлены результаты замера выхода на номинальный 

режим светильника ЖКУ с лампой ДНаТ. Общее время выхода светильни-

ка ЖКУ с лампой ДНаТ на номинальный режим при номинальном потреб-

лении электроэнергии составляет 800 с (0,22 ч). При годовом среднесуточ-

ном режиме работы источника света 10 ч непроизводительные затраты 

составляют 2,2 % от годового потребления электроэнергии. 
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Рис. 2. Зависимость выхода светильника с лампой ДНаТ  

на номинальный режим от времени 

 

На рис. 3 представлены результаты замера выхода на номинальный 

режим светодиодного светильника. Выход светодиодного светильника 

PRO STREET 100 на номинальный, т.е., заявленный производителем ре-
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жим, при номинальном потреблении электроэнергии происходит мгновен-

но. Однако при эксплуатации световой поток за 120 мин падает до 

0,956·Еном, а затем стабилизируется. При годовом среднесуточном режиме 

работы источника света 10 ч непроизводительные затраты составляют    

4,4 % от годового потребления электроэнергии. 
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Рис. 3. Зависимость выхода светодиодного светильника  

на номинальный режим от времени 

 

Необходимо отметить, что потребление мощности светильником с 

лампой при номинальном режиме может отличаться от номинальной мощ-

ности лампы. Это обусловлено дополнительными потерями в пускорегу-

лирующей аппаратуре (ПРА) осветительных приборов. Результаты заме-

ров показали, что дополнительные потери в светильниках с лампами ДРЛ 

составили 9 % от номинальной мощности лампы, в светильниках с лампа-

ми ДНаТ – 17 %, в светодиодных светильниках – 0 %. 

Сельские электрические сети характеризуются низким качеством 

электроэнергии. Общий диапазон изменения напряжения колеблется в ин-

тервале 15-20 % от номинального значения. Проведены исследования 

влияния изменения уровня питающего напряжения на параметры источни-

ков света. На рис. 4-12 точками показаны результаты исследований, 

сплошно линией – линия тренда. 

На рис. 4 представлены результаты исследования влияния уровня 

питающего напряжения на активную мощность светильника с лампой 

ДРЛ. При напряжении 0,9·Uном мощность снижается на 25,3 %. При на-

пряжении 1,1·Uном мощность увеличивается на 27,9 %. На основании ре-

зультатов исследования получено математическое выражение изменения 
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фактического потребления активной мощности Рф. дрл при изменении уров-

ня питающего напряжения: 

 

ф.дрл ном (2,6 1,6);UP Р K   
 

R
2
 = 9981, 

(1) 

 

где Pном – номинальное потребление активной мощности, Вт; KU = Kф / Kном 

– изменение уровня питающего напряжения, о.е. 
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Рис. 4. Зависимость потребления активной мощности светильника 

с лампой ДРЛ от изменения уровня питающего напряжения 

 

Увеличение мощности при увеличении напряжения сопровождается 

увеличением тока, а при уменьшении напряжения – уменьшением тока. На 

рис. 5 представлены результаты исследования влияния уровня питающего 

напряжения на величину тока светильника с лампой ДРЛ. При напряжении 

0,9·Uном величина тока снижается на 23,7 %. При напряжении 1,1·Uном по-

требление электроэнергии увеличивается на 22,2 %. На основании резуль-

татов исследования получено математическое выражение изменения вели-

чины тока Iф.дрл при изменении уровня питающего напряжения: 

 

ф.дрл ном (2,23 1,23);UI I K   
 

R
2
 =9974, 

(2) 

 

где Iном – номинальный ток, А. 

 



33 

 
Интеллектуальная электротехника 2019 №2  

 
О

тк
л
о

н
ен

и
е 

то
к
а 

Δ
I,

 %
  

 

 
 Отклонение напряжения ΔU, %  

 

Рис. 5. Зависимость уровня тока светильника с лампой ДРЛ  

от изменения уровня питающего напряжения 

 

На рис. 6 представлены результаты исследования изменения уровня 

питающего напряжения на активную мощность светильника с лампой 

ДНаТ. При напряжении 0,9·Рном мощность снижается на 20,6 %. При на-

пряжении 1,1·Рном мощность увеличивается на 26,7 %. На основании ре-

зультатов исследования получено математическое выражение изменения 

фактического потребления активной мощности Рф.днат при изменении уров-

ня питающего напряжения: 

 

ф.днат ном (2,42 1,42);UP Р K   
 

R
2
 = 9948. 

(3) 

 

Увеличение мощности при увеличении напряжения сопровождается 

увеличением тока, а при уменьшении напряжения – уменьшением тока. На 

рис. 7 представлены результаты исследования влияния уровня питающего 

напряжения на величину тока светильника с лампой ДНаТ. При напряже-

нии 0,9·Uном величина тока снижается на 13,9 %. При напряжении 1,1·Uном 

потребление электроэнергии увеличивается на 6,9 %. На основании ре-

зультатов исследования получено математическое выражение изменения 

величины тока Iф.днат при изменении уровня питающего напряжения: 

 

ф.днат ном (0,93 0,07);UI I K   
 

R
2
 = 9616. 

(4) 
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Рис. 6. Зависимость потребления активной мощности светильника  

с лампой ДНаТ от изменения уровня питающего напряжения 
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Рис. 7. Зависимость уровня тока светильника с лампой ДНаТ  

от изменения уровня питающего напряжения 

 

Проведенные исследования показали, что потребляемая активная 

мощность для светодиодных светильников остается неизменной и равной 

номинальному значению при изменении уровня питающего напряжения 

±10 % от Uном. Стабилизация параметров происходит главным образом за 
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счет изменения величины тока. На рис. 8 представлены результаты иссле-

дования влияния уровня питающего напряжения на величину тока свето-

диодного светильника PRO STREET 100. При напряжении 0,9·Uном вели-

чина тока 1,09·Iном. При напряжении 1,1·Uном величина тока 0,93·Iном.  
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Рис. 8. Зависимость уровня тока светодиодного светильника  

PRO STREET 100 от изменения уровня питающего напряжения 

 

На основании результатов исследования получено математическое 

выражение изменения величины тока Iф.днат при изменении уровня питаю-

щего напряжения: 

 

ф. ном ( 0,84 1,84);led UI I K    
 

R
2
 = 9889. 

(5) 

 

Проведены исследования по влиянию изменения питающего напря-

жения на световой поток источников света. На рис. 9 представлены ре-

зультаты влияния изменения уровня питающего напряжения на световой 

поток светильника с лампой ДРЛ. При напряжении 0,9·Рном световой поток 

снижается на 31,7 %. При напряжении 1,1·Рном световой поток увеличива-

ется на 29,9 %. На основании результатов исследования получено матема-

тическое выражение изменения фактического светового потока Fф.дрл при 

изменении уровня питающего напряжения: 

 

ф.дрл ном (3,07 2,07);UF F K   
 

R
2
 = 9997. 

(6) 
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На рис. 10 представлены результаты влияния изменения уровня пи-

тающего напряжения на световой поток светильника с лампой ДНаТ. При 

напряжении 0,9·Рном световой поток снижается на 19,4 %. При напряжении 

1,1·Рном световой поток увеличивается на 34,4 %. Получено математиче-

ское выражение изменения Fф.днат при изменении питающего напряжения: 

 

ф.днат ном (2,67 1,67);UF F K   
 

R
2
 = 9719. 

 

(7) 

О
тк

л
о

н
ен

и
е 

св
ет

о
в
о

го
 п

о
то

к
а 

Δ
F

, 
%

  
 

 
 Отклонение напряжения ΔU, %  

 

Рис. 9. Зависимость светового потока светильника с лампой ДРЛ  

от изменения уровня питающего напряжения 
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Рис. 10. Зависимость светового потока светильника с лампой ДНаТ  

от изменения уровня питающего напряжения 
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Проведенные исследования показали, что световой поток для свето-

диодных светильников остается неизменным и равным номинальному зна-

чению при изменении уровня питающего напряжения ±10 % от Uном. 

Проведены исследования по влиянию изменения питающего напря-

жения на коэффициент мощности источников света. На рис. 11 представ-

лены результаты влияния изменения уровня питающего напряжения на 

коэффициент мощности светильника с лампой ДРЛ. При напряжении 

0,9·Рном коэффициент мощности увеличивается на 8,9 %. При напряжении 

1,1·Рном коэффициент мощности уменьшается на 5,41 %. На основании 

результатов исследования получено математическое выражение изменения 

коэффициента мощности cosφф..дрл при изменении уровня питающего на-

пряжения: 

 

ф.дрл номcos cos ( 0,67 1,67);UK      
 

R
2
 =9798. 

(8) 
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Рис. 11. Зависимость коэффициент мощности светильника с лампой ДРЛ 

от изменения уровня питающего напряжения 

 

На рис. 12 представлены результаты влияния изменения уровня пи-

тающего напряжения на коэффициент мощности светильника с лампой 

ДНаТ. При напряжении 0,95·Рном коэффициент мощности уменьшается на 

1 %, а при напряжении менее 0,95·Рном коэффициент мощности возрастает. 

При напряжении 1,1·Рном коэффициент мощности увеличивается на 7,8 %. 

На основании результатов исследования получено математическое выра-

жение изменения коэффициента мощности cosφф..днат при изменении уров-

ня питающего напряжения: 
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ф.днат номcos cos (0,8 0,2);UK     
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 =9917. 
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Рис. 12. Зависимость коэффициент мощности светильника с лампой ДНаТ 

от изменения уровня питающего напряжения 

 

Проведенные исследования показали, что коэффициент мощности 

для светодиодных светильников остается неизменным и равным номи-

нальному значению при изменении уровня питающего напряжения ±10 % 

от Uном. ГОСТ 32144-2013 ограничивает величину гармоник напряжения и 

не ограничивает величину гармоник тока. Однако большие величины этих 

гармоник приводят к негативным, а иногда и катастрофическим последст-

виям: перегрузке распределительных сетей из-за увеличения действующе-

го значения тока; перегрузке нулевых проводников и выходу их из строя 

из-за суммирования токов высших гармоник, кратным трем; дополнитель-

ным потерям электрической энергии в электроприемниках и электриче-

ских сетях. 

Измеренный суммарный коэффициент гармонических составляю-

щих тока THDi для светильника с лампой ДРЛ равен 10,3 %, для светиль-

ника с лампой ДНаТ − 17,5 %, для светодиодного светильника − 24,8 %. 

IV. Обсуждение 
Проведенные исследования по электромагнитной совместимости 

различных типов светильников для наружного освещения с питающими 

электрическими сетями дали следующие результаты: 

1) светодиодные фитосветильники в 4 раза быстрее выходят на номи-

нальный режим, чем светильники ЖСП с лампами ДНаЗ; потенци-



39 

 
Интеллектуальная электротехника 2019 №2  

альные непроизводительные затраты составляют ЖСП с лампами 

ДНаТ 0,5-1 % от годового потребления электроэнергии; 

2) изменение уровня питающего напряжения приводит к изменениям 

фактического потребления активной мощности, величины тока и све-

тового потока для светильников с лампой ДРЛ и ДНаТ; получены ма-

тематические модели этих процессов; 

3) потребляемая активная мощность и световой поток светодиодных 

светильников остаются неизменными и равны номинальным значени-

ям при изменении уровня питающего напряжения ±10 % от Uном; ста-

билизация параметров происходит главным образом за счет измене-

ния величины тока, получены математические модели; 

4) суммарный коэффициент гармонических составляющих тока свето-

диодного светильника больше, чем у светильников с разрядными 

лампами. 

V. Заключение 
Светодиодные светильники наружного освещения обладают 

бόльшими преимуществами по сравнению со светильниками с разрядными 

лампами с ЭмПРА в отношении стабилизации потребляемой активной 

мощности и светового потока при изменении уровня питающего напряже-

ния. Однако суммарный коэффициент гармонических составляющих тока 

светодиодных светильников больше, чем у светильников с разрядными 

лампами. Это может негативно сказаться на работе питающих электросе-

тей и требует дальнейших исследований.   
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COMPARATIVE EXPERIMENTAL ANALYSIS  

OF ARTIFICIAL LIGHT SOURCES FOR ILLUMINATION 

OF RURAL TERRITORIES 
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Nizhny Novgorod, Russia 
 

Abstract. Currently, both in Russia and abroad, various studies of outdoor light 

fixtures are being conducted. However, these studies are not enough. The paper deals 

with mutual influence of light sources and electrical networks to assess the normal func-

tioning and energy-efficient operation while upgrading existing sources of outdoor light-

ing to new ones. The object of study is outdoor lighting fixtures with gas-discharge light 

sources and LED lamps. The following equipment was used: linear adjusting autotrans-

former RNO-250-2-M, electric power quality analyzer Circutor AR-5L, lux meter Testo 

545. Based on the results, mathematical expressions were obtained for changing the ac-

tual parameters of light fixtures when the supply voltage changes. The total harmonic 

components of the current are obtained. The magnitude of active power, current and lu-

minous flux for light fixtures with DRL and HPS lamps were changed when changing the 
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supply voltage level ± 10 % of Unom. The active power consumed and luminous flux of 

LED light fixtures remains unchanged and equal to nominal values. However, the total 

harmonic current component of LED lamps is larger than light fixtures with discharge 

lamps, which may adversely affect the operation of the power supply networks, which 

requires further research. 

 

Keywords: current harmonics, discharge lamps, LED lights, voltage level 

change. 
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