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Abstract 
The paper inhere describes a study of various types of industrial luminaries which are attached to the power boards of 

the electrical power supplying system. In that relation, the relevant parameters of electromagnetic compatibility are 
presented. Graphically there have been presented the current curves in the phase and the neutral conductors and their 
harmonic composition. The performed measurements' results show that electrical lighting loads in the industrial companies 
change the harmonic composition of the current curve, which results in increased power and energy losses.. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В последните години все по-голямо при-
ложение намират енергоспестяващите ком-
пактни луминесцентни лампи (КЛЛ) и све-
тодиодните лампи (LED). Захранващите им 
устройства генерират хармонични съставя-
щи на тока [1, 2]. Използването на тези 
устройства обикновено води до генериране 
на хармонични съставки, които се връщат 
обратно в захранващата мрежа и преди-
звиква допълнителни загуби и други нега-
тивни явления [3, 4, 5]. Това би могло да 
доведе и до влошаване качеството на елек-
трическата енергия, подавана към потреби-
телите и до проблеми при експлоатацията 
им. Най-често се забелязва: прегряване и 
унищожаване на нулеви работни проводни-
ци на кабелни линии; допълнителни загуби 
в силови трансформатори и кондензатори 
на инсталации за компенсиране на реактив-
ната мощност; ускорено стареене на изола- 

цията на кабели. 
В Европа основният нормативен доку-

мент, регламентиращ граничните стойности 
за излъчвания на хармонични съставящи на 
тока (входен ток на устройства/съоръжения 
до и включително 16 A за фаза) е EN 61000-
3-2:2014 (IEC 61000-3-2:2014) [6] . 

Целта на работата е да се изследват хар-
моничните „замърсявания“ в електрически-
те уредби за осветление, предизвиквани от 
използването на различни осветителни тела 
в индустрията.  

Изследвани са параметрите на проми-
шлени осветители от различен характер, 
присъединени към захранващите табла на 
електрическите уредби. Представени са съ-
относимите параметри на електромагнитна 
съвместимост. Дадени са снетите криви на 
изменение на фазовите токове и токовете в 
неутралния проводник, а също така и тех-
ният хармоничен състав. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 
Съгласно стандарта БДС EN 61000-3-

2:2014 техническите средства за експлоата-
ция се разделят на 4 класа: 

• клас А 
• клас B 
• клас C 
• клас D 

Към клас А се причисляват симетрични 
трифазни технически средства, битови тех-
нически средства, електрически непреноси-
ми инструменти, аудио оборудване и др. 

Към клас В са включени преносимите 
електрически инструменти и оборудване, 
неотнасящо се към професионалното и 
електродъгово заваряване. 

Към клас С са включени осветителни 
прибори (осветители). 

Към клас D са прибори с мощност, по-
малка от 600 W (персонални компютри, мо-
нитори, телевизори и др.) 

Граничните норми (стойности) за излъч-
ваните хармонични съставящи на тока, кои-
то могат да бъдат създадени от устройства-
та клас С са разделени за устройства с мощ-
ност до 25 W и над 25 W. 

За устройства с активна мощност повече 
от 25 W, граничните норми за излъчваните 
хармонични съставящи на тока са показани 
в Таблица 1. 

 
Таблица 1 

Номер на 
хармоник 

Максимално допустими 
стойности на хармоничните 
съставящи на тока в % от 
основната хармонична 

2  2 
3  30*λ 
5  10 
7  7 
9  5 
11≤ n ≤ 39 
(само 
нечетни) 

3 

λ- фактор на мощност 
 
За газоразрядни лампи се прилагат огра-

ниченията за клас D. 
Граници на хармонични съгласно IEC 
61000-3-2 Клас D (Проектно/номинално 
състояние на натоварване) са показани в 
Таблица 2. 

Таблица 2 
Хармоничен ред 75 W < P < 

600 W 
P > 600 
W 

n mA/W       A 
3 3,4     2,30 
5 1,9     1,14 
7 1,0     0,77 
9 0,5     0,40 
11 0,35     0,22 
13 0,296     0,21 
15 < = n < = 391 3,85/n     2,25/n 

 
Не се прилагат ограничения за оборудва-

не под 75 W входна мощност. 
Стандартът IEC 61000-3-4 определя гра-

ничните стойности за хармонични съставя-
щи на тока в нисковолтови електроразпре-
делителни системи за оборудване с номина-
лен ток, по-голям от 16А на фаза [7]. Общи-
те коефициенти на нелинейните (хармонич-
ните) изкривявания THD се изчисляват по 
формулите:  
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където I1,In са съответно ефективната 

стойност на първия хармоник на тока и на 
хармоника с n≥2; U1, Un – съответно ефек-
тивната стойност на първия хармоник на 
напрежението и  на хармоника с n≥2.  

 
Параметрите на хармонични съставящи 

на тока, съгласно IEC 61000-3-4, спрямо из-
следвания обект са дадени в Таблица3. 
 

Таблица 3 
Хармоничен 

номер                                      
n 

Допустима 
хармонична 
съставяща 
на тока*                                              
In/I1, %  

 Хармоничен 
номер                       

n 

Допустима 
хармонична 
съставяща 

на тока                                              
In/I1, %  

3 21.6  21 ≤ 0,9 
5 10,7  23 0,9 
7 7,2  25 0,8 
9 3,8  27 ≤ 0,6 

11 3,1  29 0,7 
13 2  31 0,7 
15 0,7  ≥ 33 ≤ 0.6 
17 1,2      
19 1,1      

* I1 - ток на основната хармонична; In - ток на n-я хармоник 
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В IEC 61000-3-4 са въведени следните 
дефиниции: 
• Точка на обикновено свързване (PCC): 
точка в обществената мрежа, която е най-
близо до съответния потребител и до която 
други потребители са или могат да бъдат 
свързани. 
• Частично измерено хармонично изкривя-
ване (PWHD): 

∑
=









=

40

14

2

1n

n

I
InPWHD             (3) 

• Мощност на късо съединение (Ssc): изчи-
слена спрямо номиналното напрежение на 
системата Unom и импеданса Z при късо 
съединение: 

Z
US nom

SC

2

=               (4) 
 

Таблица 4 

 
 
За измерванията на електротехническите 

величини е използван мрежов анализатор 
HT Italia GSC53N. Меренето е извършено 
на страна 400 V на изходните шини на за-
хранващите табла, присъединени към тран-
сформатор с мощност 1600 kVA. В първия 
случай осветителните тела са LED  плюс 
метал-хaлогенни лампи с мощност 100 W 
осветители и са равномерно разпределени 
към трите фази. Към разпределителните 
шини на трансформатора има присъедине-
ни филтри. Измерени бяха трите фазoви то-
ка и токът през неутралния проводник. Кое-

фициентът на хармонично изкривяване по 
ток е THD(I)=13.47 при включени филтри. 
На фиг.1 са дадени коефициентите на от-
делните хармонични спрямо основната хар-
монична в %. Основната хармонична е обо-
значена като 100%, останалите хармонични 
са изчислени в относителни единици спря-
мо нея. В този случай има преобладаване 
на 5 и 7 хармонична на тока. Графиките на 
останалите фазови токове са аналогични. 
На фиг.2 е представено изменението на фа-
зовия ток в момента на снемане на резулта-
тите. Лимитираните нива на индивидуални-
те хармонични изкривявания по ток и кое-
фициент на хармонично изкривяване по ток 
не са надвишени. Филтрите са добре на-
строени. На фиг.3 е представен токът в ну-
левия проводник. 
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Фиг. 1. Амплитудно честотна 
характеристика на фазовия ток 
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Фиг. 2. Времедиаграма на фазовия ток 
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Фиг. 3. Времедиаграма на тока през нулевия 
проводник 
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Фиг. 4. Графика на хармоничните съставящи 

на тока през нулевия проводник 
 
Стойността на тока през нулевия провод-

ник е в равна на 2.95 А. Изменението на 
хармоничните съставящи на тока през ну-
левия проводник е представено на фиг. 4. 
Коефициентът на хармонично изкривяване 
по ток е THD(I)=252.01. Токът на трета и 
деветата хармонична се сумират и се увели-
чават, като тази на третата хармонична над-
вишава значително тази на основната. Това 
води до повишени загуби в неутралния про-
водник и трансформатора. 

Меренето във втория случай е извърше-
но на страна 400 V на изходните шини на 
захранващото табло, присъединено към съ-
щия трансформатор с мощност 1600 kVА, 
захранващ промишлени осветителни тела с 
LED лампи. Коефициентът на хармонично 
изкривяване по ток е THD(I)=27.53. На 
фиг.5 са дадени коефициентите на отделни-
те хармонични спрямо основната хармо-
нична в %. Подходът на построяване на 
графиката е аналогичен и на фиг. 1. Графи-
ките на останалите фазови токове са анало-
гични. И в този случай има преобладаване 
на 5 и 7 хармонична на тока. Лимитираните 
нива на индивидуалните хармонични из-
кривявания по ток и коефициент на хармо-
нично изкривяване по ток не са надвишени. 
Филтрите са включени и настроени подоба-
ващо и коефициентът на хармонично из-
кривяване по ток намалява. На фиг. 6 е 
представено изменението на фазовия ток в 
момента на снемане на резултатите. 
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Фиг. 5. Графика на хармоничните съставящи 

на тока през фазовия проводник 
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Фиг. 6. Времедиаграма на фазния ток 

 
На фиг. 7 е представено изменението на 

тока в нулевия проводник. Стойността на 
тока през нулевия проводник е в равна на 
0,51 А. Изменението на хармоничните със-
тавящи на тока през нулевия проводник е 
представено на фиг. 8. Коефициентът на 
хармонично изкривяване по ток е 
THD(I)=104.48. Токовете на трета, деветата 
и двадесет и седмата хармонични се суми-
рат и се увеличават, но не надвишават тази 
на основната. И тук може да се каже, че по-
вишаването на коефициента на хармонично 
изкривяване по ток в неутралния провод-
ник може да увеличи загубите. 
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Фиг. 7. Времедиаграма на тока през нулевия 

проводник 

 
Harmonics    /   Curr Ph1   /   File: 18_07_27.DAT

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
0

12.0

24.0

36.0

48.0

60.0

72.0

84.0

96.0

108.0

120.0

 
Фиг. 8. Графика на хармоничните съставящи 

на тока през нулевия проводник 
 
Допълнителните загуби от хармонични-

те съставящи в всеки от фазовите и не-
утралния проводници могат да се опреде-
лят съгласно формулата: 
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Аналогични са и резултатите при изслед-
ване на светодиодни лампи в лабораторни 
условия. Използвани са еднакви светодиод-
ни лампи свързани в звезда, които имат го-
лямо съдържание на хармонични на тока 
[8]. 
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Фиг. 9. Амплитудно честотна 

характеристика на фазовия ток  
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Фиг. 10. Времедиаграма на фазовия ток 

 
Графиката на фиг.9 показва наличието 

на хармоничните съставящи на тока през 
фазовия проводник. Има съществено нали-
чие на нечетни хармонични от 3 до 15. По-
лучените резултати са показани и в Табли-
ца 5. 

Наличието на хармонични съставящи на 
тока през нулевия проводник е показано на 
фиг.11. Токът на трета, деветата и петнаде-
сетата хармонична се сумират и се увелича-
ват, като тази на третата хармонична надви-
шава значително стойността на първата 
хармонична и на ефективната стойност на 
фазовия ток [8]. 
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Фиг. 11. Амплитудно честотна 

характеристика на тока през нулевия 
проводник. 
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Фиг. 12. Времедиаграма на  тока през нулевия 

проводник 
 
Конкретно в Таблица 5 ефективната 

стойност на фазовия ток е обозначена като 
100%, хармоничните на фазния ток и тока 
през нулевия проводник са изчислени в от-
носителни единици спрямо ефективната 
стойност на о фазовия ток.  

 
Таблица 5 

 
 

От Таблица 5 се вижда, че токът през ну-
левия проводник превиша със 171.8%  тока 
през фазовия проводник при тези  светоди-
одни лампи. Определяща е третата хармо-
нична, която превиша със 168.1% тока през 
фазовия проводник. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Въз основа на проведено изследване на 
хармоничните замърсявания по ток в 
електрическите уредби, причинени от про-
мишлени осветители със светодиодни и ме-
тал-халогенни лампи, може да се направят  
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следните изводи:  
Поради малките мощности при свето-

диодни лампи спрямо останалите консума-
тори на мрежата за изследвания случай не 
се наблюдава повишаване на  коефициента 
на нелинейни изкривявания на напрежение.  

Високо съдържание на хармонични в ну-
левия проводник може да доведе до допъл-
нителни загуби в тези проводници и в за-
хранващите трансформатори. Тези резулта-
ти показват, че практиката на избор на по-
малки сечения за нулевите проводници и 
шини е неудачна, понеже повишените нива 
на хармонични водят до повишено нагрява-
не и загуби. 
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