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Включение в сеть переменного тока не-
линейных нагрузок, например, осветитель-
ного оборудования, содержащего источники 
вторичного электропитания с импульсным 
преобразователем (энергосберегающие 
газоразрядные и светодиодные лампы), 
управляемых электродвигателей, источни-
ков электропитания с емкостным фильтром, 
приводит к тому, что потребляемый этими 
устройствами ток имеет импульсный ха-
рактер с высоким процентом содержания 
высших гармонических составляющих, из-
за которых могут возникать проблемы элек-
тромагнитной совместимости при работе 
различного оборудования. Коэффициент 
мощности при этом не превышает 0,7.

В соответствии с утвержденной Пра-
вительством РФ государственной про-
граммой «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности на период 
до 2020 года» в последнее время руководи-
тели предприятий, представители малого 
и среднего бизнеса все больше обращают 
внимание на использование энергосберега-
ющего электрооборудования на своем про-
изводстве. Исследования показали, что 
наибольшие затраты электроэнергии прихо-
дятся на освещение. Широкое распростра-
нение в системах освещения общественных 
зданий получили светильники типа ARS/R 

(устанавливаются в подвесные потолки 
типа «Армстронг» или «Байкал»). Такой 
осветительный прибор содержит в себе 4 
люминесцентные лампы ЛБ-18 с форм фак-
тором Т8 и мощностью 18 Вт каждая, таким 
образом, суммарная мощность светильника 
составляет 72 Вт. Один из путей снижения 
энергопотребления – это использование бо-
лее эффективного по светоотдаче и низкого 
по потребляемой мощности осветительного 
оборудования. В настоящее время большой 
популярностью пользуется светодиодное 
освещение. Самое простое решение по-
ставленной задачи – это замена в базовом 
светильнике ARS/R люминесцентных ламп 
на светодиодные формата Т8, которые име-
ют меньшую потребляемую мощность (8 
Вт), но большую светоотдачу. В настоящее 
время на рынке представлена широкая но-
менклатура таких ламп различной ценовой 
категории и качества. Подавляющая доля 
таких ламп приходится на азиатских произ-
водителей, в основном Китай, либо собира-
ется на месте из тех же китайских комплек-
тующих. Целью нашего исследования было 
на практике определить степень влияния 
вторичного источника питания такой лампы 
на электрическую сеть.

Типовая структура светодиодной лам-
пы содержит сетевой преобразователь (ис-
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точник питания) и линейку последователь-
но-параллельно соединенных светодиодов. 
Такой способ соединения позволяет стаби-
лизировать по току и напряжению рабочую 
точку светодиодов, и добиться однородного 
свечения [10]. Также при таком способе со-
единения облегчается проектирование бло-
ка питания, так как не приходится работать 
со слишком большим выходным током (па-

раллельное соединение) или высоким вы-
ходным напряжением (последовательное 
соединение). В результате внешнего осмо-
тра печатной платы сетевого преобразова-
теля, было установлено, что в его структуру 
входят диодный мост с сетевым фильтром, 
корректор коэффициента мощности (ККМ), 
импульсный преобразователь. Структура се-
тевого преобразователя приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема сетевого преобразователя

Использование импульсного преоб-
разователя позволяет достичь малых мас-
согабаритных показателей блока питания, 
что очень актуально для ламп данного 
типа. Для снижения влияния источника 
питания на сеть применяются активные 
или пассивные корректоры. Их назначе-
ние — формирование входного тока, про-
порционального входному напряжению, 
т.е. устройство с идеальным корректором 
мощности воспринимается сетью, как ак-
тивная нагрузка [9]. Пассивные корректоры 

представляют собой либо дроссели, либо 
коммутируемые конденсаторы и чаще все-
го применяются в устройствах небольшой 
мощности. На рис. 2 показана схема воз-
можной реализации пассивного корректора 
и форма потребляемого тока при активной 
нагрузке [4]. Конденсаторы заряжаются по-
следовательно от сети через диод VD6 и раз-
ряжаются параллельно на нагрузку через 
диоды VD5 и VD7. Ток из сети потребляет-
ся в интервале от 30° до 150°, затем от 210°  
до 330°.

а)								        б)

Рис. 2. Реализация коррекции коэффициента мощности:  
а – схема пассивного корректора; б – временные диаграммы работы корректора  

(1 – напряжение на нагрузке, 2 – входное напряжение, 3 – потребляемый ток)

Рассмотренный выше пассивный коррек-
тор прост в реализации, однако, не смотря 
на то, что фазовый сдвиг между основной 
гармоникой потребляемого тока и входного 
напряжения практически отсутствует, коэф-
фициент гармонических искажений у такого 
корректора достаточно высок.

В сетевом преобразователе тестиру-
емой светодиодной лампы используется 
аналогичная схема пассивного корректо-

ра коэффициента мощности. Были про-
ведены экспериментальные исследования 
режима работы данного корректора при 
подключенном к его выходу импульсном 
преобразователе с резистивной нагрузкой. 
Осциллограмма входного тока была снята 
с токового шунта, включенного последо-
вательно в цепь питания корректора, с по-
мощью цифрового осциллографа RIGOL 
DS1022 и показана на рис. 3.
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Рис. 3. Осциллограмма потребляемого  
из сети тока:  

1 – участки заряда емкостей от сети,  
2 – участки разряда емкостей через нагрузку, 

3 − участки работы на нагрузку

Для сравнения на рис. 3 пунктиром пока-
зано входное напряжение сети. Так как при 
проведении испытания выпрямитель был 
нагружен на пассивный корректор и далее 
на импульсный преобразователь, то форма 
тока на участках (3) отличается от случая, 
когда корректор нагружен на активную на-
грузку. Как видно из осциллограммы, на 
кривой тока присутствуют участки заряда 
емкостей корректора (1) и разряда их (2) на 
нагрузку. Такой характер работы корректора 
является причиной появления высших гар-
монических составляющих в спектре вход-
ного тока, что иллюстрируется рисунком 4.

Рис. 4. Спектральный состав входного тока

Для одной лампы такие искажения 
являются несущественными ввиду отно-
сительно малых значений амплитуд гар-
монических составляющих сетевого тока, 
однако для системы освещения офисов или 
производственных помещений, где число 
ламп может достигать сотен, а то и тысяч, 
суммарная помеха может сильно загрязнять 
электрическую сеть.

Одним из решений данной проблемы яв-
ляется использование активного корректора 
коэффициента мощности, что и реализуется 
в высокобюджетных светодиодных лампах 
европейских производителей. Принцип его 
работы заключается в отслеживании вход-
ного напряжения и совершении внутрис-
хемных коммутаций при помощи активных 
ключей с целью поддержания пропорци-
ональности входного тока и напряжения. 
Активный корректор может быть выполнен 
на основе импульсного преобразователя, 
например повышающего преобразователя 
буст-типа [1], при помощи введения соот-
ветствующих обратный связей. При этом 
можно добиться пропорциональности вход-
ного тока и напряжения, а так же низкого 
уровня пульсаций постоянного выходного 
напряжения.

На сегодняшний день на рынке представ-
лена широкая номенклатура интегральных 
микросхем активных ККМ от различных 
фирм – производителей. К основным про-
изводителям контроллеров коэффициента 
мощности можно отнести: Texas Instruments 
(UCx854, UCC280xx), STMicroelectronics 
(L4981, L656x), International Rectifier 
(IR1150), ON Semiconductor (NCP165x, 
NCP160x). Активные ККМ синтезирован-
ные на базе указанных интегральных схем 
можно включать между выпрямителем 
и импульсным преобразователем (рис. 1), 
заменяя, тем самым, пассивный корректор 
в рассмотренном ранее сетевом преобра-
зователе. В этом случае ККМ будет играть 
роль буферного каскада, снижающего вза-
имное влияние питающей сети и импульс-
ного источника питания [2]. Очевидно, что 
для местных производителей светодиодных 
ламп, а тем более, для конечных потребите-
лей, такая переделка сетевого преобразова-
теля чрезмерно дорогостоящая и неприем-
лема.

Более привлекательной является идея 
использования в сетевых преобразовате-
лях специализированных интегральных 
схем светодиодных драйверов, например, 
NCL30xxx от компании ON Semiconductor. 
Серия микросхем драйверов светодиодов 
NCL30xxx ориентирована на использова-
ние в сетевых светодиодных источниках 
света низкой и средней мощности и исполь-
зует встроенный ККМ [3].

Еще один производитель, продукция 
которого заслуживает внимания это Power 
Integrations, с недавно поступившими на 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №9, 2013

106  TECHNICAL SCIENCES 

рынок двумя линейками микросхем све-
тодиодных драйверов LinkSwitch-PL/PH 
и LYTSwitchTM. Микросхемы семейства 
LinkSwitch (LNK40x и LNK45x) представ-
ляют собой комбинацию однокаскадного 
корректора коэффициента мощности и схе-
му стабилизации выходного тока. В них так-
же реализована возможность диммирования 
по первичной стороне при помощи ШИМ 
или с использованием тиристора. Различие 
между этими типами микросхем состоит 
в том, что LinkSwitch-PH оптимизирована 
для использования в системах с гальваниче-
ской развязкой, а LinkSwitch-PL – без гальва-
нической развязки [6,7]. В рассматриваемой 
линейке интегральных схем реализован кон-
троль выходных параметров по первичной 
стороне, что позволяет исключить схему об-
ратной связи по току на вторичной стороне, 
содержащую оптопару и использовать стан-

дартные для обратноходового преобразова-
теля компоненты. Используя микросхемы 
серии LNK45x, LNK46x (LinkSwitch-PL), 
можно построить источник питания не со-
держащий выходной импульсный транс-
форматор (неизолированная система). Это 
позволяет максимально сократить число 
используемых компонентов, что уменьшает 
перечень элементов в спецификации устрой-
ства и увеличивает его надежность. Оба се-
мейства микросхем совмещают контроллер 
и MOSFET ключ на одном кристалле, что 
обусловливает уменьшение габаритов ко-
нечного устройства. Кроме того, размеще-
ние контроллера и силового ключа на одном 
кристалле исключает паразитные влияния на 
соединения между ними. Одна из возмож-
ных схемных реализаций сетевого преобра-
зователя с использованием микросхем этой 
серии показана на рис. 5.

Рис. 5. Схемная реализация светодиодного драйвера

Данная схема разработана специально 
для использования в светодиодных лампах 
формата Т8 и имеет следующие характе-
ристики: высокий коэффициент мощности 
(PF>0,97), низкий коэффициент нелиней-
ных искажений (THD<15 %), высокий к.п.д. 
(EE>90 %). Схема имеет защиту от коротко-
го замыкания на нагрузке с автоматическим 
восстановлением, защиту от перегрева и от 
обрыва нейтрали. Драйвер рассчитан на 
широкий диапазон входных напряжений, 
что позволяет использовать его в сетях пе-
ременного тока от 110 до 220 В. В рассма-
триваемой схеме использовано минималь-
ное количество элементов (29 компонентов 
в спецификации), а также отсутствуют 
входной высоковольтный электролитиче-
ский конденсатор и выходной трансформа-
тор, что существенно сокращает конструк-
тивные размеры драйвера и увеличивает его 

срок службы. Единственным, несуществен-
ным недостатком данной схемы, по мнению 
разработчиков, является отсутствие гальва-
нической развязки.

Микросхемы семейства LYTSwitchTM 
(LYT4x11 – 4x17) построены по тому же 
принципу, что и LinkSwitch-PL/PH и пред-
ставляют собой комбинацию корректора 
коэффициента мощности и схемы контроля 
по току, увеличивая, тем самым энергети-
ческую эффективность драйвера до 90 %. 
Сетевые преобразователи, построенные на 
их основе, обладают коэффициентом мощ-
ности более 0.95 и низким коэффициентом 
гармонических искажений THD<10 %. Кро-
ме того, комбинированная однокаскадная 
топология конвертера исключает необходи-
мость использования входных высоковольт-
ных электролитических конденсаторов, что 
ведет к существенному увеличению време-
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ни службы источника питания, особенно 
в условиях повышенных температур в зам-
кнутом пространстве корпуса лампы. Высо-
кая частота переключения силового ключа 
до 132 кГц позволяет использовать более 
дешевые моточные изделия малых типораз-
меров, при этом функция дрожания частоты 
(Frequency Jittering) упрощает и удешевляет 
ЭМИ фильтры. Микросхемы данной серии 
обладают стандартным набором защитных 
функций, включая защиту от перенапряже-
ния, от перегрузки по выходу и от перегре-
ва. Рассматриваемая линейка светодиодных 
драйверов хорошо работает с тиристорны-
ми схемами диммирования даже при ма-
лых углах открытия. Однако, небольшой 
диапазон входных напряжений (90–132 В) 
ограничивает их использование только низ-
ковольтными сетями переменного тока, на-
пример, 110 В [8].

Все осветительное оборудование за 
рубежом в настоящее время должно соот-
ветствовать нормам IEC61000-3-2 Class C. 
Требования данного стандарта относят-
ся к большинству типов осветительных 
систем с входной мощностью от 25 Вт 
и выше. В них определен допустимый уро-
вень гармоник сетевого напряжения, вплоть 
до 39-й. Нормы по гармоническим состав-
ляющим потребляемого тока и коэффици-
енту мощности для систем электропитания 
мощностью более 50 Вт и всех типов осве-
тительных приборов определяет стандарт 
МЭК IEC 1000-3-2 [5]. Не вызывает сомне-
ния то, что российские стандарты в этой об-
ласти будут ужесточаться и приближаться 
к мировым. В итоге именно те производи-

тели светодиодного осветительного обору-
дования, которые освоят технику снижения 
сетевых помех, получат значительное пре-
имущество на рынке.
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