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Abstract 

The paper presents the results of laboratory measurements of electrical quality parameters of smart LED luminaires 

under different degrees of dimming and color modes of their operation. An analysis and comparison of the obtained 

results with the current standards requirements have been made. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В последните години полупроводникова-

та технология непрекъснато се развива и 

разширява своето приложение. Светодиод-

ното (LED) осветление, като част от тази 

технология, намира все по-широко прило-

жение във вътрешното и външното осветле-

ние, измествайки конвенционалните свет-

линни източници. LED осветителите се от-

личават с висок и постоянно увеличаващ се 

светлинен добив, висок индекс на цвето-

предаване – Ra≥80 и сравнително дълъг жи-

вот [1]. Допълнителни предимства са въз-

можността за регулиране на светлинния по-

ток и на цветната температура, както и за 

комбинирано излъчване на двете техноло-

гии –  „син светодиод + луминофор“ и 

„RGB“, в общо осветително тяло.  

Необходимите параметри, обезпечаващи 

нормалните режими на работа на светоди-

одните източници, се осигуряват чрез 

електронните преобразуватели (драйвери), 

вградени в LED осветителните тела [2,3].  

Използването на драйвери без специални 

филтри в тях е причина за генериране на 

висши хармоници на тока, които е необхо-

димо да бъдат съобразени с граничните 

стойности за генерирани от устройства за 

осветление, съгласно БДС EN 61000-3-2 [4]. 

В доклада се извършва изследване на по-

казателите за качество на електрическата 

енергия на интелигентни (Smart) LED осве-

тители с регулиране на светлинния поток и 

възпроизвеждане на различни цветови ре-

жими, включени към регулируем захран-

ващ източник, осигуряващ номиналните па-

раметри на осветителите. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Външният вид на изследваните LED 

осветители, на които се регулира светлин-

ния поток и цветовите режими, е показан 

на фиг. 1. В табл. 1 са представени основ-

ните им технически характеристики – диа-

пазон на захранващото напрежение U, мак-

симална активна мощност P, светлинен по-

ток Ф и корелирана цветна температура Tc 

при технологията „син светодиод + луми-

нофор“ с излъчване на бяла (W) светлина, 

както и с цветни режими на светодиодите 

от технологията червен (R), зелен (G) и син 

(B) LED [5]. От изследваните LED освети-
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тели, двете технологии са комбинирани в 

общо тяло за осветители №1÷4 и 8, LED 

осветители с номера 6 и 7 са с технологията 

RGB, а LED осветител №5 – с технологията 

„син светодиод + луминофор“.  

 LED №1÷3  LED №4   LED №5    LED №6   LED №7 

LED №8 

Фиг. 1. Външен вид на изследваните LED 

осветители 

Табл. 1. Технически характеристики на 

изследваните LED осветители   
LED U, V P, W Ф, lm Tc, K 

№1 220÷240 6 470 RGB+3000 

№2 220÷240 6 470 RBG+4000 

№3 220÷240 6 470 RBG+6400 

№4 170÷265 18 1350 RGB+2700÷6500 

№5 220÷240 12 1055 2700 

№6 230 - - RBG 

№7 110÷220 18 - RBG 

№8 110÷240 - - RGB+2700÷6500 

При изследване на параметрите за ка-

чество на електрическата енергия, LED 

осветителите се захранват със стабилизи-

ран синусоидален променливо-токов източ-

ник на напрежение, модел Pure Sine Wave 

AC Power Source - LSP-500VAR, показан на 

фиг. 2. 

Фиг. 2. Стабилизиран синусоидален 

променливотоков източник на напрежение 

LSP-500VAR    

Стабилизираният синусоидален промен-

ливотоков източник на напрежение осигу-

рява общо хармонично изкривяване по на-

прежение THDU≤0.6%, което удовлетворява 

изискванията за захранващо синусоидално 

напрежение с THDU<1% при измерване на 

хармоничните съставящи на тока на освети-

тели, съгласно [4,6]. Техническите характе-

ристики, като напрежение U, честота f, мак-

симален работен ток I, активна мощност P 

и фактора на мощността KP на променливо-

токовия регулатор LSP-500VAR, са пред-

ставени в табл. 2 [7,8].   

Табл. 2. Технически характеристики на 

променливотоков регулатор LSP-500VAR 
U, V f, Hz I, A P, W KP 

0÷300 40÷70 5 600 0÷1 

Показателите за качество на електриче-

ската енергия при регулиране на светлин-

ния поток и настройка на различни цветни 

режими на LED осветителите се извършва с 

електроенергиен анализатор LS2010, лице-

вият панел на който е показан на фиг. 3.  

Фиг. 3. Електроенергиен анализатор LS2010 

Общото хармонично изкривяване по ток, 

измервано с електроенергийния анализатор 

LS2010, се изчислява съгласно израза: 
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където I1 е ефективната стойност на основ-

ната съставяща на тока, Ih е ефективната 

стойност на сумата от хармоничните съста-

вящи на тока с порядък от h(2) до h(50). От 

израз (1) се вижда, че анализаторът удо-

влетворява изискването на стандарта за от-

читане на хармоничните съставящи мини-

мум до 40-ти порядък [4,6]. 
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Коефициентът на амплитудата на тока 

kIcf се изчислява от анализатора посред-

ством израза:    

,
p

Icf

rms

I
k

I
  (2) 

където Ip е амплитудната (пикова) стойност 

на електрическия ток [9].  

С помощта на електроенергийния ана-

лизатор LS2010 и специализирания софтуе-

рен продукт LS2010 Digital Power Meter се 

извършва измерване на ефективната стой-

ност на напрежението и тока Irms, амплитуд-

ната стойност на тока Ip, коефициента на 

амплитудата на тока kIcf, активната мощ-

ност P, фактора на мощността KP (капаци-

тивен “C” и индуктивен “L” характер), об-

щото хармонично изкривяване на напреже-

нието THDU и тока THDI и отделни хармо-

нични съставящи на тока Ih, представени 

като процент от основния хармоник, за из-

следваните LED осветители. 

Измерванията се извършват при раз-

личните нива на регулиране на светлинния 

поток Ф и различни цветни режими с горе-

описаните две технологии – с бяла (W) 

светлина при различна цветна температура, 

и цветовете RGB – табл. 3. 

Табл. 3. Резултати от измервания на електрически параметри на LED осветители с регулиране на светлинния поток и 

цветните режими 

LED 

осве-

тител 

Режим при 

бяла 

светлина  

(W) и RGB 

Ф, 

% 

Irms, 

[A] 

Ip, 

A 

Icf, 

- 

P, 

[W] 

KP 

- 

THDI, 

% 

Хармонични съставящи на тока и 

максимално допустима стойност, % 

Ih3 Ih5 Ih7 Ih9 Ih11 Ih13 

30.PF 10 7 5 3 3 

№1 

W-3000K 
100 0.050 0.183 3.63 5.88 0.506 C 164.0 94.1 83.1 68.7 52.8 37.6 25.6 

50 0.022 0.099 4.44 2.15 0.417C 215.8 97.6 93.1 86.5 78.3 68.8 58.7 

R, B, G 
100 0.018 0.084 4.74 1.61 0.395C 229.4 97.9 94.4 88.6 82.3 74.0 65.9 

60 0.011 0.059 5.37 0.89 0.355 C 257.7 97.3 95.6 89.8 89.8 82.0 78.2 

№2 

W-4000K 
100 0.050 0.184 3.37 5.87 0.507 C 163.8 93.4 82.9 68.5 52.2 37.3 25.1 

50 0.023 0.099 4.32 2.21 0.416 C 215.7 98.7 95.9 86.2 79.9 68.4 57.8 

R, B, G 
100 0.017 0.082 4.73 1.59 0.391 C 229.3 97.9 93.8 88.7 82.5 73.8 64.5 

60 0.011 0.059 5.37 0.89 0.356 C 257.8 97.4 95.7 89.6 89.4 82.3 78.3 

№3 

W-6400K 
100 0.050 0.186 3.70 5.87 0.508 C 163.1 92.7 82.1 68.4 52.2 37.3 24.9 

50 0.023 0.099 4.32 2.20 0.415 C 215.6 98.6 95.8 86.0 79.8 68.7 58.0 

R, B, G 
100 0.018 0.084 4.74 1.60 0.396 C 229.1 97.6 94.1 88.3 82.1 73.9 64.1 

60 0.012 0.063 5.31 0.91 0.357 C 257.1 97.2 95.2 89.6 89.3 82.7 78.5 

№4 

W-2700K 
100 0.109 0.364 3.51 14.80 0.560 C 134.2 85.2 70.2 52.2 35.2 25.3 21.4 

50 0.063 0.223 3.52 8.2 0.530 C 145.3 84.1 73.9 59.5 47.9 32.8 21.1 

W-4000K 
100 0.109 0.364 3.51 14.50 0.560 C 134.2 85.2 70.2 52.2 35.2 25.3 21.4 

50 0.063 0.223 3.52 8.3 0.530 C 144.9 83.8 73.5 58.9 47.4 32.1 21.2 

W-6500K 
100 0.110 0.364 3.51 14.51 0.561 C 134.5 84.4 71.5 54.6 34.7 24.1 21.9 

50 0.063 0.221 3.52 8.3 0.530 C 144.9 83.8 73.5 59.0 47.6 32.3 20.9 

R, G, B 100 0.023 0.018 3.79 3.1 0.450 C 145.1 60.1 60.4 58.1 53.4 46.6 40.4 

№5 W-2700K 
100 0.066 0.137 2.10 12.34 0.818 L 56.1 50.7 16.5 8.8 12.2 8.0 3.0 

50 0.038 0.059 1.52 4.17 0.985 L 11.2 8.2 6.5 2.7 1.1 0.1 0.7 

№6 RGB=W 100 0.033 0.168 5.08 3.31 0.454 C 188.9 89.8 82.5 74.9 63.6 52.0 40.6 

№7 

R+B 100 0.061 0.283 4.64 6.06 0.452 C 190.4 95.4 87.2 75.5 62.4 49.1 37.3 

R+G 100 0.063 0.285 4.52 6.31 0.454 C 189.0 95.4 86.9 75.4 62.2 48.8 36.9 

B+G 100 0.066 0.295 4.47 6.78 0.467 C 179.9 94.8 85.2 72.2 57.7 43.7 32.5 

№8 
W-4000K 50 0.152 0.754 4.96 13.32 0.381 C 232.1 98.4 94.2 88.9 83.1 74.2 64.8 

“BG flag” 100 0.190 0.906 4.76 17.2 0.392 C 227.8 97.1 93.8 88.1 82.7 73.3 62.2 
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Измерванията се извършват при общо 

хармонично изкривяване по напрежение 

THDU ≤ 0.3%, осигурено от регулатора 

LSP-500VAR [7]. Резултатите от измерва-

нията са представени в табл. 3, в която са 

показани първите шест нечетни хармонич-

ни съставящи на тока.  

На фиг. 4÷9 са показани графични резул-

тати от резултантната форма на напреже-

нието и тока, както и хармоничния спектър 

на напрежението и тока за част от изследва-

ните LED осветители. 

Фиг. 4. LED №1 - 6W, бяла светлина-3000K, 

Ф=100%  

Фиг. 5. LED №1 - 6W, бяла светлина-3000K, 

Ф=50%  

Фиг. 6. LED №1 - 6W, режим RGB, Ф=100%   

Фиг. 7. LED №4 -18W, бяла светлина-6500К, 

Ф=100% 

Фиг. 8. LED №5 -12W, бяла светлина-2700К, 

Ф=100% 

Фиг. 9. LED №5 -12W, бяла светлина-2700К, 

Ф=50%  

АНАЛИЗ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От измерените показатели за качество на 

електрическата енергия на изследваните 

LED осветители при регулиране на свет-

линния поток и създаване на различни 

цветни режими, се установява следното: 

- стойностите на хармоничните съставя-

щи на тока значително надвишават макси-

мално допустимите, посочени в стандарта, 

с изключение на подчертаните стойности за 
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LED осветител №5 при 50% намален свет-

линен поток (табл. 3);  

- при намаляване на светлинния поток от 

100% на 50% на LED осветители №1÷4 с 

капацитивен фактор на мощността, общото 

хармонично изкривяване по ток THDI и 

коефициентът на амплитудата на тока kIcf се 

увеличават, а KP намалява (табл. 3, фиг. 

4÷5); 

- регулирането на цветната температура 

на LED осветител №5 при Ф=const не про-

меня показателите за качество на електри-

ческата енергия, докато с превключването 

от технологията „син светодиод + лумино-

фор“ към RGB (LED осветители №1÷4), 

мощността намалява, но THDI и kIcf се уве-

личават.     

Получените резултати от извършените 

измервания на показателите за качество на 

електрическата енергия на изследваните 

LED осветители доказват необходимостта 

от по-строго контролиране на електромаг-

нитната съвместимост на Smart LED осве-

тителите по отношение на нивата на вис-

шите хармонични на тока и могат да послу-

жат за усъвършенстване на електротехни-

ческата част на LED драйверите им за на-

маляването им до допустимите граници от 

стандарта.  
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