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Abstract 
Study of electric and color characteristics of the LED luminaire with adjustable color temperature are presented. 

Electrical parameters current, active, reactive and apparent power, power factor and harmonic distortion of current, and 
also color characteristics - color temperature, color rendering index and dominant wave length of a LED luminaire are 
measured. The results are analysed and presented in tabular and graphical form.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Светодиодните (LED) осветители за-
местват конвенционалните осветители с лу-
минесцентни, метал-халогенни и нажежае-
ми лампи за вътрешно приложение, поради 
редица свои предимства: дълъг експлоата-
ционен срок – до 100 000 часа, висок све-
тлинен добив – (100÷160) lm/W, сравнител-
но добър индекс на цветопредаване – Ra = 
80÷90 и възможност за димиране на све-
тлинния поток Ф. Обезпечаването на нор-
малната работа на LED източниците на све-
тлина при захранване с номинално мрежово 
напрежение 230 V AC с честота f = 50 Hz се 
извършва от специализирани драйвери. Из-
ползването на обикновени драйвери без 
специални филтри в тях води до несинусои-
далност – един от показателите за качество 
на електрическата енергия, чрез генериране 
на висши хармоници на тока.  

Общото хармонично изкривяване на то-
ка THDi се определя със следното уравне-
ние: 
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където I1 е токът на основния (първи) хар-
моник, In – сумата от хармоничните съста-
вящи на тока [1]. 

 Регулирането на цветната температура 
Tc при светодиодите от технологията син 
LED и луминофор може да се постигне с 
нанасяне на луминофор от различен хими-
чен състав и плътност на покритие над все-
ки LED. Цветната температура не носи ин-
формация за спектралния състав на излъч-
ването [2,3]. Той се оценява с общия индекс 
на цветопредаване Ra, който се изчислява 
като средноаритметично от частните индек-
си Ri, дефинирани по уравнение (2): 

 

Ri = 100 – 4.6 ∆Eai,                                  (2) 
 

където ∆Еai са цветови разлики, получени 
при осветяване на цветни еталони с изслед-
ван и стандартен източник на светлина 
[4,5].  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

В настоящата разработка се извършва 
изследване на електрическите и цветовите 
характеристики на LED осветител с ново 
техническо решение за регулиране на све-
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тлинния поток и цветната температура. Из-
следва се LED плафон за вътрешно осветле-
ние с нововъведената функционалност, тех-
ническите характеристики на който са по-
сочени в Табл. 1. 

 
Табл. 1. Технически данни на LED плафона 

Активна 
мощност  

P, [W] 

Светлинен 
поток 

Ф, [lm] 

Корелирана цветна 
температура  

Tc, [K] 

Степен на 
защита 

IP 
100 5900 2700 ÷ 6500 20 

 
Управлението на LED плафона (Фиг. 1) 

се извършва дистанционно. Осигурени са 9 
степени (нива) на регулиране на светлин-
ния поток и 7 степени на регулиране на 
цветната температура в интервала 
(2700÷6500) К. Предвидена е функционална 
възможност за последователно активиране 

на три фиксирани стойности на цветната 
температура  –  2700 К (топло-бяла), 4500 К 
(неутрално-бяла) и 6500 К (студено-бяла 
светлина). 

 

 
 

Фиг. 1. Външен вид на изследвания LED плафон 
 

Табл. 2. Резултати от измервания на електрически параметри на LED плафон с регулиране на светлинния поток и 
цветната температура Tc 

Ниво на 
димиране 

Tc, 
[K] 

I, 
[A] 

P, 
[W] 

Q, 
[var] 

S, 
[VA] cos ϕ PF- 

cap 
THDi, 

% 

I2 I3 I5 I7 I9 I11 
Максимално допустима стойност, % 

2 30.PF 10 7 5 3 

1 – 
Фmin 

2700 0.04 3.6 4 10.1 0.68 0.37 154 4.4 34.4 52.2 53.4 52.1 44.6 
4500 0.05 4.9 4 13 0.78 0.37 186.6 4.1 61.8 65.4 61.3 54.7 54.6 
6500 0.04 3.8 8 9.8 0.69 0.37 155.1 4.4 52.2 55.2 50 50.7 44.7 

2 
2700 0.08 7.4 4.1 19.8 0.87 0.38 208 3.7 76.6 75.2 75 69.8 59 
4500 0.18 19.2 5.5 43.1 0.96 0.45 185.1 2.5 87.3 82.1 76.3 65.4 52.7 
6500 0.08 7.1 3.9 19 0.88 0.38 201.8 3.8 74.2 76.6 72 67.5 64.7 

3 
2700 0.15 14.9 4.8 35.5 0.95 0.44 197.8 1.4 89.4 83.7 78 68.1 63 
4500 0.24 29.1 7.2 58.4 0.96 0.49 165.1 1.3 88.9 79.4 68.5 53.9 39.8 
6500 0.14 14.5 4.6 34.7 0.95 0.42 199.8 2.1 87.2 84.2 80.4 71.8 62.5 

4 
2700 0.19 20 5.7 45.8 0.96 0.45 184.3 2 87.3 85.1 77.5 64.1 55.5 
4500 0.28 33.3 8.8 66.4 0.96 0.52 153.1 1.2 87.6 77.2 63 41.3 30.6 
6500 0.18 19.9 5.4 43.8 0.96 0.46 184.3 1.5 88.9 84.2 79 71.3 51.7 

5 
2700 0.22 24.6 6.8 53.6 0.96 0.47 176.1 1.2 88.5 82.9 72.2 61.4 48.4 
4500 0.3 38.1 10.9 70.7 0.96 0.53 143.5 0.9 87.5 72.5 56.9 39.2 22.7 
6500 0.23 24.1 6.5 51.4 0.95 0.48 178.9 1.2 90 83 73.2 59.6 47.3 

6 
2700 0.24 28.8 7.1 58.8 0.96 0.49 168.6 1.6 88.9 80.6 68.8 55.1 10.4 
4500 0.32 44 11.7 77.1 0.96 0.56 135.7 1 87 71.1 50.4 28.8 18.6 
6500 0.24 27.9 7 57.8 0.97 0.48 170.1 1.5 89.6 81.9 69.5 56.8 45.6 

7 
2700 0.26 31.2 8 62.1 0.96 0.5 161.6 0.9 88 78.5 64.9 48.7 33.4 
4500 0.35 49.3 13.7 84.3 0.96 0.59 127.1 0.7 86.8 67 46.7 24.3 15.3 
6500 0.26 30.6 7.8 62.5 0.97 0.5 162.1 1.7 89.9 80.3 64.7 55 35 

8 
2700 0.27 34.7 8.8 65.8 0.96 0.52 150.6 0.7 88.7 77.4 63.2 45.5 31.8 
4500 0.37 54.4 15.1 90.3 0.96 0.61 121.9 0.9 84.7 64.1 41 20.9 12.2 
6500 0.28 35 9 68.2 0.97 0.52 152 1 89.2 77 60.8 46.2 33.5 

9 – 
Фmax 

2700 0.29 37.2 10.1 70.4 0.96 0.54 146.4 0.5 88.7 75.8 57.2 40 27.4 
4500 0.38 57 16.2 91.3 0.96 0.62 115.7 0.6 83.8 61.7 39.7 16.6 10.6 
6500 0.3 37 9.4 70.6 0.95 0.53 148.1 1.2 89.1 76.6 59.2 43.1 25 

 
С помощта на електроенергиен анализа-

тор MPR 63 се извършва изследване на 

 
изменението на електрическия ток I, актив-
ната P, реактивна Q и пълна S мощност, cos 
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ϕ, фактора на мощността PF (с капацитивен 
характер PF-cap), общото хармонично из-
кривяване на тока THDi и отделни хармо-
нични съставящи на тока, представени като 
% от основния хармоник при 9-те нива на 
регулиране на светлинния поток за всяка от 
трите фиксирани цветни температури. Ниво 
1 съответства на минимален светлинен по-
ток (Фmin), а ниво 9 на максимален светли-
нен поток (Фmax) на осветителя. Резултатите 
от измерванията са представени в Табл. 2. 
Установява се, че стойностите на хармо-
ничните съставящи на тока не отговарят на 
допустимите, посочени в стандарта, с из-
ключение на подчертаните стойности за 
втори хармоник I2. Измерванията се извър-
шват при общо хармонично изкривяване на 
напрежението в мрежата THDu = 1%. 

 

 
 

Фиг. 2. Измерени висши хармоници на тока 
 
На Фиг. 3 е показано изменението на то-

ка I, cos ϕ, фактора на мощност PF, актив-
ната мощност P и общото хармонично из-
кривяване по ток THDi при различните сте-
пени на регулиране на светлинния поток на 
LED осветителя при зададена цветна темпе-
ратура Tc = 4500 К. 

Резултатите от Табл. 2 и Фиг. 3 показват, 
че с увеличаване на светлинния поток от 
Фmin към Фmax (последователно от ниво 1 до 
ниво 9), токът, активната мощност и факто-
рът на мощността се увеличават, докато 
THDi намалява почти линейно, а cos ϕ оста-
ва приблизително постоянен за трите фик-
сирани цветни температури. 

На Фиг. 4 са показани формата на напре-
жението U и тока I при работа на LED пла-
фона с максимален светлинен поток (дими-
ране при ниво 9). 

 

 
Фиг. 3. Изменение на електрическите 
параметри I, cos ϕ, PF, P и THDi на 

изследвания LED плафон  
 

 
Фиг. 4. Форма на напрежението и тока на 

LED плафона  
 

 
Фиг. 5. LED източници от групи „W“ и „С“ в 

осветителя 
 

 
Фиг. 6. Разположение на част от LED 

източниците от групи „W“ и „С“ върху 
платка в осветителя 

 
Регулирането на цветната температура 

на LED осветителя е в диапазона от 2700 К 
до 6500 К. То се осъществява посредством 
200 броя LED източници, разпределени в 
две групи (Фиг. 5 и 6): едната група излъч-
ва топло-бяла светлина (Tc = 2700 K) и е 
обозначена като „W“ – Warm White, а дру-
гата група излъчва студено-бяла светлина  
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(Tc = 6500 K) и е обозначена като „C“ – 
Cool White.  

Изменението на цветната температура в 
пълния диапазон – от 2700 К до 6500 К, се 
осъществява чрез индивидуално регулира-
не на интензивността на светлинния поток 
на двете групи LED източници. Плавното 
изменение на Tc е възможно единствено 
при по-високите нива на димиране (нива 
7÷9), съответстващи на по-висок светлинен 
поток.  

Установява се от резултатите в Табл. 2, 
че при зададена степен на регулиране на 
светлинния поток, електрическите параме-
три на LED осветителя се различават за 

трите фиксирани цветни температури (2700 
К, 4500 К и 6500 К). Максимални стойно-
сти на I, P, Q, S и PF се отчитат при Tс = 
4500 K – неутрално бяла светлина. Това се 
обяснява с възможността отделните две 
групи LED източници да работят с различ-
но ниво на димиране (различна мощност) в 
зависимост от желаната цветна температу-
ра в диапазона. На Фиг. 7 е показана гра-
фична визуализация на изменение на актив-
ната мощност P на LED осветителя от раз-
личните нива на димиране и различните 
(фиксирани три) задавани цветни темпера-
тури. 
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Фиг. 7. Изменение на активната мощност P на LED осветителя от различните нива  

на димиране и различните Tc 

 

  
а) Измерване при Tc = 2700 K б) Измерване при Tc = 6500 K 

Фиг. 8. Постановка на измерване на цветови характеристики на LED плафон  
 
В специализирано тъмно помещение в 

лаборатория „Осветителна техника“ при 
Технически университет - Габрово се из-
вършва измерване и сравняване на цветови-
те характеристики на изследвания LED 
осветител - Фиг. 8. Измерванията се осъще-
ствяват с автоматизиран гониофотометър 
Rainbow Light с прикрепен към него спек-
трофотометър с датчик със CCD матрица 
[6]. Посредством измервателния уред, свър-

зан през USB порт към компютърна конфи-
гурация със специализиран софтуерен про-
дукт Candela Distribution, се извършва изчи-
сляване на цветовите показатели: корелира-
на цветна температура Tc, общ индекс на 
цветопредаване Ra и доминантна (пикова) 
дължина на вълната λp. Резултатите от из-
менението на посочените цветови показате-
ли за трите фиксирани режима на цветната 
температура (2700 К, 4500 К и 6500 К) при 
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различните нива на димиране на светлин-
ния поток на LED осветителя са представе-
ни в Табл. 3. 

На Фиг. 9÷11 е показано в графичен вид 
изменението на цветната температура Tc и 
на общия индекс на цветопредаване Ra при 
регулиране на светлинния поток на изслед-
вания LED осветител за трите фиксирани 
режима на цветната температура. 

 
Табл. 3. Изменение на цветовите 

характеристики на изследвания LED плафон 
при различни нива на димиране  

Цветови  
параметри 

Ниво на димиране 
1 3 5 7 9 

Режим 
2700К 

Tc, [K] 2920 2930 2940 2945 2960 
Ra 85.71 85.03 84.66 84.42 84.27 

λp, [nm] 463.53 472.36 477.80 478.76 480.06 

Режим 
4500К 

Tc, [K] 4328 4213 4215 4260 4271 
Ra 89.50 87.78 87.33 87.27 87.21 

λp, [nm] 481.64 482.62 482.61 482.52 482.40 

Режим 
6500К 

Tc, [K] 6611 6443 6360 6350 6398 
Ra 87.57 86.79 86.24 86.01 85.95 

λp, [nm] 482.35 482.70 482.70 482.70 482.54 

 

 
 

Фиг. 9. Изменение на Tc и Ra при димиране на 
LED осветителя със зададен режим 2700 К  

 

 
 

Фиг. 10. Изменение на Tc и Ra при димиране на 
LED осветителя със зададен режим 4500 К 

 

 
 

Фиг. 11. Изменение на Tc и Ra при димиране на 
LED осветителя със зададен режим 6500 К 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изследваното в настоящия доклад ново 
техническо решение за реализация на LED 
осветител с възможност за регулиране на 
цветната температура и светлинния поток 
чрез комбинирано управление на две групи 
светодиоди с Тс = 2700 K и Тс = 6500 K  
успешно осигурява бяла светлина с висок 
индекс на цвеопредаване Ra = 84.3÷89.5 с 
цветна температура, изменяща се в диапа-
зона Тс = 2920÷6611 K. При светене на LED 
осветителя с неутрално бяла светлина с Тс = 
4500 K,  което се постига чрез еднакво ниво 
на димиране на двете групи светодиоди, се 
получава най-висок индекс на цветопреда-
ване Ra = 87.2÷89.5 – Табл. 3. 

При нива на димиране от 9 към 1 (нама-
ляване на светлинния поток) на LED осве-
тителя - Фиг. 9, 10 и 11: 

- индексът на цветопредаване Ra незна-
чително се увеличава за всички разглежда-
ни режими на работа с различна цветна 
температура – с 1.5÷2.3 единици; 

- цветната температура за режим с  
Тс = 2700 K намалява незначително, докато 
за режимите с Тс = 4500 K и Тс = 6500 K се 
увеличава – Табл. 3 и Фиг. 9÷11; 

- активната електрическа мощност P на-
малява до 8.6% от максималната при режим 
Тс = 2700 К  и до 10.3%  при режим Тс = 
6500 К – Табл. 2, което показва, че  може да 
се намали консумацията на активна мощ-
ност с почти 90%, ако не е необходим цели-
ят светлинен поток на осветителя; 

- увеличават се емисиите на висши хар-
моници на тока, което води до повишаване 
на общото хармонично изкривяване THDi и 
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намаляване на фактора на мощността PF – 
Табл. 2 и Фиг. 3. 

Измерените нива на висшите хармоници 
на тока на LED осветителя надвишават гра-
ничните стойности, съгласно актуалния 
БДС EN 61000-3-2, за всички режими на ра-
бота – Табл. 2 и Фиг. 2. 

Изследването на изменението на актив-
ната мощност P на LED осветителя за раз-
личните нива на димиране и режимите с 
различна цветна температура (Табл. 2 и 
Фиг. 7) показва, че P не е еднаква за режи-
мите с различна Tc при едно и също ниво на 
димиране. Най-висока мощност има при ре-
жим с неутрално бяла светлина с Tc

 = 4500 
К – максимална стойност от 57 W, която е 
значително по-ниска от посочената в техни-
ческите данни на LED плафона – 100 W. За 
режимите на работа с Тс = 2700 K и Тс = 
6500 K максималната мощност е по-ниска – 
37 W. Тези разлики в мощността се дължат 
на заложените в драйвера пропорции на 
преразпределение на мощността между 
двете групи диоди с цел получаване на же-
ланата цветна температура. Разликата в 
мощността при режимите на работа с раз-
лични Тс води и до различни светлинни по-
тоци при едно и също ниво на димиране, 
което би могло да бъде нежелан ефект. 

В заключение от направените измерва-
ния и анализи, се установява, че техниче-
ското решение за реализация на LED осве-
тител с възможност за регулиране на цвет-
ната температура и светлинния поток чрез 
комбинирано управление на две групи све-
тодиоди с Тс = 2700 K и Тс = 6500 K  успеш-
но постига много добри цветови характери-
стики – висок индекс на цветопредаване в 
широк диапазон на изменение на цветната 
температура. 

По отношение на електрическите харак-
теристики могат да се направят препоръки 

за усъвършенстване режима на преразпре-
деление на мощността от драйвера с цел 
постигане на еднаква мощност и светлинен 
поток за различните цветни температури, 
както и филтриране на висшите хармоници 
на тока. 

Усложнената конструкция и специализи-
ран драйвер на изследваното ново техниче-
ско решение за LED осветител водят и до 
сравнително висока за българския пазар це-
на от 219 лева с ДДС за осветител за въ-
трешно осветление с обявена мощност от 
100 W. 

Направените в настоящия доклад изводи 
и препоръки могат да послужат за усъвър-
шенстване и оптимизиране на светлотехни-
ческата и електротехническата част на LED 
осветителите, използващи това техническо 
решение за регулиране на цветната темпе-
ратура и димиране на светлинния поток. 
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