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С развитием прогресса и ростом технологи-
ческого уровня цивилизации все больше внима-
ния уделяется вопросу энергосбережения. Одним
из направлений в нем является снижение потреб-
ления электрической энергии на наружное осве-
щение населенных пунктов, автомагистралей,
производственных территорий и т.д.. В настоя-
щий момент основными источниками уличного
освещения являются газоразрядные лампы высо-
кого давления. Оптимизация управления ими по-
зволяет осуществить значительную экономию
электроэнергии, разгрузить существующие ка-
бельные сети, продлить срок эксплуатации ламп.
Переход на светодиодные источники света пла-
нируется перенести на некоторое время, посколь-
ку в настоящее время они несоизмеримо дороги
и отсутствуют в достаточном количестве.

При проведении работ по разработке совре-
менных электронных балластов для ламп высокого
давления на предприятии ООО «Камилла» г. Вла-
дикавказа столкнулись с рядом технических про-
блем, требующих дополнительных исследований
для принятия технически обоснованных решений.

Современная элементная база позволяет про-
ектировать и производить электронные пускоре-
гулирующие аппараты (ЭПРА), которые снижают
расход электроэнергии, продлевают срок служ-
бы лампы, улучшают качество потребляемой
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Рис. 1. Типовая структурная схема ЭПРА

электроэнергии (коэффициент мощности прак-
тически равен единице). Кроме того, от ЭПРА
требуется соответствие по электромагнитной
совместимости и уровню радиопомех [1] и вы-
сокая надежность, продлевающая его эксплуата-
ционный период.

Устройство, реализующее необходимые функ-
ции, классически представляется в виде следующей
структурной схемы,  представленной на  рис. 1. Это
типовая структурная схема ЭПРА, содержащая узел
защиты, сетевой фильтр, выпрямитель, корректор
коэффициента мощности, инвертор, преобразова-
тель сигнала по сети, схему управления.

Чаще всего инвертор выполняется в виде по-
лумостового, либо, при больших мощностях, мо-
стового инвертора напряжения, выполненного на
полевых транзисторах с последовательно вклю-
ченными индуктивностью и газоразрядной лам-
пой. Кроме того, он может содержать импульс-
ное зажигающее устройство (ИЗУ), выполняю-
щее «поджиг» лампы высоким напряжением. Эта
схема при малой стоимости и простоте имеет
высокий КПД. Однако при холостом ходе тран-
зисторы начинают работать в режиме жесткого
переключения [2], т.е. через транзисторы проте-
кает ток, примерно равный отношению напряже-
ния на конденсаторе к сопротивлению канала от-
крытого транзистора, и, как следствие, увеличи-
вается рассеиваемая мощность на транзисторах
до тех пор, пока они не выходят из строя. Для
исключения этого явления была разработана
схема защиты от жесткого переключения, запи-
рающая транзисторы и выключающая таким об-
разом инвертор, после чего должна быть выдер-
жана пауза и затем попытка повторного запус-
ка. Как правило, явление жесткого переключе-
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ния возникает, когда заканчивается срок службы
лампы, либо при её отсутствии. Отсюда видна це-
лесообразность ограничения числа попыток за-
пуска лампы. Это особенно актуально при окон-
чании ее срока службы: лампа запускается, раз-
горается и по истечении некоторого времени гас-
нет, затем снова запускается и т.д.

Основное назначение корректора коэффици-
ента мощности (ККМ) – улучшение качества по-
требляемой электроэнергии. Необходимость в
этом возникает, поскольку импеданс лампы с вклю-
ченным последовательно с ней дросселем имеет
индуктивный характер. При этом возникает отста-
вание тока от напряжения по фазе. Кроме того,
поскольку инвертор питает лампу прямоугольным
напряжением, и ток лампы имеет несинусоидаль-
ную форму, возникает широкий спектр гармоник,
которые могут попадать в сеть. Особо пагубно вли-
яние гармоник, кратных третьей, поскольку их рост
нагружает нулевой провод в трехфазной сети. Па-
раметром, наглядно характеризующим коэффи-
циент мощности, является Cos ö, где ö – угол сдви-
га между напряжением и током. Низкий Cos ö го-
ворит о высоком значении реактивной составля-
ющей тока, что ведет к потерям на проводах, со-
единяющих потребитель с источником питания.
Типичным значением Cos ö  для ламп типа ДНаТ
без коррекции коэффициента мощности являет-
ся 0,5–0,6. Т.е. около половины тока, двигающе-
гося по проводам, совершает полезную работу,
остальная часть разогревает провода, вследствие
чего приходится увеличивать их сечение.

Применение ККМ не исключает надобности в
фильтрации помех, но исключает фазовый сдвиг
между током и напряжением, что позволяет ис-
пользовать подводящие провода меньшего се-
чения. Дополнительным достоинством ККМ яв-
ляется стабилизация выходного напряжения в
рабочем диапазоне входного напряжения и со-
ответственно исключение зависимости мощнос-
ти лампы от напряжения сети.

В настоящее время чаще всего используется
два способа активной коррекции коэффициента

мощности – режим прерывистого тока и ре-
жим непрерывного тока индуктивности. Для
реализации каждого из них производятся
соответствующие микросхемы, например
[3; 4; 5].  Каждый из режимов имеет свои
достоинства и недостатки. В случае с ККМ
прерывистого тока пульсации тока суще-
ственно влияют на уровень генерируемых в
сеть помех. Достоинствами этой схемы яв-
ляются мягкий режим работы транзистора
и невысокие требования к диоду. Для ККМ с
непрерывным током индуктивности требует-
ся диод с высоким быстродействием. Кро-
ме того, открывание транзистора происхо-
дит при ненулевом напряжении на нем, что
приводит к значительным потерям. Досто-

инством схемы является низкий уровень генери-
руемых помех. Как правило, при малых мощнос-
тях и низкой стоимости изделия применяют ККМ
прерывистого тока, при больших мощностях –
ККМ непрерывного тока. Использование режима
непрерывного тока подразумевает переключение
транзистора при наличии на нем напряжения, т.е.
в режиме жесткого переключения. С другой сто-
роны, поскольку ток на индуктивности меняется
медленно, возможно использование более грубо-
го литцендрата, в то время как в режиме прерыви-
стого тока во избежание увеличения потерь необ-
ходимо использовать литцендрат высокого каче-
ства. Типовая схема ККМ на основе повышающего
стабилизатора напряжения представлена на рис. 3.

Для удовлетворения требованиям электромаг-
нитной совместимости, предъявляющей жесткие
требования к уровню радиопомех, и помех, вно-
симых устройством в сеть, предназначен сете-
вой фильтр. Не последнюю роль в выполнении
данной задачи играет качественное заземление.
Чаще всего фильтр реализуется по следующей
схеме, представленной на  рис. 4.

Фильтр эффективно поглощает высокочастот-
ные помехи, однако на низкочастотные он влияет
мало, так как величина индуктивности и емкости
для поглощения низких частот должны быть зна-
чительно выше. Поскольку непосредственным по-
требителем электроэнергии из сети в ЭПРА яв-
ляется ККМ, был поставлен эксперимент, в ходе

Рис. 2.  Типовая схема полумостового
инвертора для питания газоразрядной лампы

Рис. 3. Схема ККМ на основе импульсного
повышающего стабилизатора напряжения
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Рис. 4. Типовая схема сетевого фильтра

которого было установлено, что уровень низко-
частотных помех и уровень генерируемых гармо-
ник зависят от входного и выходного напряже-
ний корректора. Причем чем меньше разница
между этими двумя значениями, тем выше амп-
литуда генерируемых в электрическую сеть гар-
моник. На рис. 5, 6 и 7 представлены графики
уровней третьей гармоники от величины входно-
го напряжения для различных вариантов фильт-
ров и выходных напряжений ККМ.

Как видно из графиков, уровень третьей гар-
моники зависит не столько от элементов, входя-
щих в схему фильтра, сколько от разности выход-
ного и входного напряжений ККМ. Кроме влия-
ния на уровень помех, величина выходного на-
пряжения ККМ определяет верхний предел диа-
пазона входных напряжений. Однако слишком
большое значение этой величины увеличивает
потери на транзисторах и на индуктивности ин-
вертора, требует использования высоковольтных
элементов. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что выходное напряжение ККМ должно быть
некоторым оптимальным значением, при кото-
ром ЭПРА соответствует требованиям электро-
магнитной совместимости и имеет высокий КПД,
что было учтено и реализовано при разработках.

Узел защиты чаще всего представляет из себя
предохранители, включенные последовательно
со схемой, варистор, соединяющий предохрани-
тели со стороны схемы, и термистор, ограничи-
вающий импульс тока заряда конденсатора ККМ
при включении (рис. 8).

Относительно недавно вместо варисторов ста-
ли применяться супрессоры – высоковольтные
одно- и двунаправленные стабилитроны, способ-
ные кратковременно рассеивать большие мощно-
сти, возникающие при высоковольтных импульсах,
и имеющие значительно большее быстродей-
ствие по сравнению с варисторами. Принципи-
альное различие между ними заключается в том,
что варистор при сгорании образует разрыв, и
если электрический импульс имеет достаточно
большую энергию, то он попадает на всю схему,
следующую после узла защиты. Супрессор при
сгорании образует короткое замыкание, в резуль-
тате которого сгорают только достаточно деше- Рис. 8. Схема узла защиты

вые плавкие предохранители, тем самым
отключая схему от сети, что позволяет зна-
чительно снизить вероятность выхода из
строя ККМ и инвертора.

Существенным фактором выбора оп-
тимальной частоты работы инвертора яв-
ляется проявление акустического резо-
нанса при работе ламп высокого давле-
ния на высоких частотах, что обусловле-
но особенностью конструкций горелок
различных типов ламп. Анализ литера-
турных источников, данных разработчи-

ков ламп высокого давления и проведенные ис-
следования на предприятии ООО «Камилла»
позволили произвести выбор оптимальных ча-
стотных диапазонов работы инверторов с уче-
том минимальной вероятности возникновения
акустического резонанса и минимальных по-
терь в индуктивном дросселе электронного бал-
ласта, что позволило значительно повысить
КПД изделия, доведя его уровень до 0,93.

Проведенный на предприятии ООО «Камил-
ла» комплекс исследовательских работ позволил
произвести разработку и осуществить постанов-
ку на серийное производство пускорегулирующе-
го аппарата «ЭПРАВД», предназначенного для
зажигания и обеспечения оптимального рабоче-
го режима натриевых и металлогалогеновых ламп
высокого давления типа ДРИ, ДНаТ, ДНаЗ в све-
тильниках уличного, объектового наружного и
тепличного освещения.

Использование ЭПРА обеспечивает:
– Повышение срока службы лампы за счет

стабилизации мощности в широком диапазоне
изменения питающего напряжения и оптимиза-
ции режима розжига;

– Уменьшение эксплуатационных расходов
на смену ламп за счет повышения их срока служ-
бы, а также отсутствие необходимости в замене
импульсных зажигающих устройств;

– Прямую экономию электроэнергии по срав-
нению с электромагнитными аппаратами 5–7 %
за счет высокого КПД (> 0,93);

– Высокий коэффициент мощности ( >  0,98);
– Бесшумную работу светильника и отсут-

ствие мерцания света за счет питания ламп то-
ком высокой частоты;

– Малые массу и габариты, благодаря рабо-
те на повышенной частоте с высоким КПД, нали-
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Рис. 5. Уровень третьей гармоники для ЭПРА с индуктивностью
и конденсаторами С2 и С3 и выходным напряжением ККМ – 385 В

Рис. 6. Уровень третьей гармоники для ЭПРА с индуктивностью
и конденсаторами С2 и С3 и выходным напряжением ККМ - 405 В
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Рис. 7. Уровень третьей гармоники для ЭПРА с индуктивностью и
конденсаторами С1, С2, С3 и выходным напряжением ККМ – 405 В
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чию встроенного устройства зажигания и отсут-
ствию необходимости в дополнительном обору-
довании для компенсации реактивной мощности.

– Отсутствие бросков коммутационных токов в
силовой питающей цепи при включении аппаратов;

– Отсутствие необходимости в обслуживании
аппаратов;

– Возможность подключения к линии боль-
шего числа светильников при полном отсутствии
фактора разности уровня освещенности в начале
и в конце линии.

Дальнейшим этапом проведенных исследова-
ний на предприятии ООО «Камилла» стали иссле-
дования возможности и целесообразности исполь-
зования перспективных натриевых ламп высокого
давления типа ДНаЗ. Проведенные исследования
показали, что при переходе на светильники с зер-
кальной лампой рекомендуется использовать
мощность на одну ступень ниже, чем для ламп ДНаТ,
и на две ступени ниже, чем для ламп ДРЛ.

• ДРЛ 400      ДНаТ 250  ДНаЗ/ 150
• ДРЛ 250     ДНаТ 150  ДНаЗ/ 100
• ДРЛ 125     ДНаТ 100  ДНаЗ/ 70
Проведенный комплекс исследований позволил

разработать и поставить на серийное производство
светильники нового поколения консольного типа
ЖКУ01, ЖКУ02 мощностью 70, 100, 150,
250 Вт – это сочетание преимуществ
электронного пускорегулирующего аппа-
рата (ЭПРА), энергосберегающих натри-
евых зеркальных ламп высокого давле-
ния ДНаЗ, которые являются уникальной
разработкой российской фирмы «Реф-
лакс», не имеющей конструктивных ана-
логов на мировом светотехническом
рынке, и литого пластикового корпуса.

Светильники выгодно отличаются
от других тем, что за счет использо-
вания компактного эффективного
зеркального отражателя лампы обес-
печивают КПД оптической системы
не менее 95%, имеют высокую сте-
пень защиты оптической системы IP
67 и создают оптимизированное
продольное перераспределение
светового потока (для сравнения
КПД светильника ЖКУ 21 составляет
75–77 %). КПД оптической системы
лампы практически не меняется в те-

Тип ЭПРА
Параметр

ЭПРАВД 150 ЭПРАВД 250

Мощность, потребляемая
лампой(Вт)

150 250

Напряжение сети, В 165-275

Частота переменного тока, Гц 47-63

Ток потребления, не более, А 0.93 1.56

Коэффициент мощности во всем
диапазоне питающего напряжения
(не менее)

0.98

Содержание 3-й гармоники (не
более)

2.5%

Рабочая частота тока лампы 63 – 70 КГц

Амплитуда импульса зажигания 3.5 – 4.0 кВ

Защита от короткого замыкания
нагрузки («КЗ»).

Есть

Стабилизация мощности лампы Есть

Защита от отсутствия лампы Есть

Максимально допустимая
температура корпуса (tc)

70° C

Рабочий диапазон температуры
окружающей среды (ta)

от –40° С до + 45° С

Класс защиты 1

Степень защиты IP 52

Климатическое исполнение УХЛ2

Масса, кг. 0.8 0.9

Технические параметры ЭПРА

чение всего срока службы лампы за счет того, что
зеркальное покрытие герметично изолировано
от окружающей среды (находится в вакууме), а
следовательно, не требует дополнительного об-
служивания.

Используемый в светильниках полимерный цо-
коль PGX позволяет строго горизонтально (относи-
тельно зеркального купола) сориентировать лампу в
светильнике с применением патрона PGX и обеспе-
чить надежный контакт при возможной вибрации.
Применение лампы ДНаЗ/Reflux/ЭКОЛЮМ позволя-
ет обойтись без отражателя в корпусе светильника.

Корпуса светильников ЖКУ01, ЖКУ02 имеют
современный дизайн, выполнены из высокопроч-
ного полимерного материала. Они отличаются
от аналогов простотой конструкции, сборки,
монтажа и обслуживания, обеспечивают безот-
казную работу в широком диапазоне напряжения
питания. Срок службы ламп ДНаЗ в 2,5 раза боль-
ше аналогов, при использовании ЭПРА.

Применение указанных светильников позволя-
ет снизить потребление электроэнергии до 1,5
раз лучше аналогов, выпускаемых другими пред-
приятиями Российской Федерации, обеспечить
стабильность светотехнических параметров и их
соответствие европейским стандартам.
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