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Реферат. Важнейшей проблемой в АПК является проблема энергосбережения. Повышение 

энергетической эффективности оптических электротехнологий, использующих оптическое 

излучение как специфический энергетический фактор, представляется весьма наукоемкой 

задачей. Метод конечных отношений (МКО) разработан профессором В.Н. Карповым как 

комплекс операций, основанных на анализе энергозатрат в статических и динамических 

процессах. Метод является важным инструментом для анализа и оптимизации 

энерготехнологических процессов, а также для разработки энергосберегающих систем по 

единому показателю энергоэффективности – энергоемкости процесса. Цель исследований – 

адаптация МКО для его использования в облучательных установках с газоразрядными 

лампами. Методика применения МКО для выявления резервов энергосбережения 

предусматривает «разметку» схемы, которая заключается в выделении энергетических 

блоков, соответствующих этапам преобразования энергии. В работе для схемы с 

газоразрядной лампы выделено два блока: балласт (преобразование полной энергии в 

активную) и газоразрядная лампа (преобразование активной энергии в энергию светового 

потока). Представлены выражения для вычисления энергоемкости этих блоков. В первой 

серии экспериментов исследовали работу лампы типа ЛБ 40 с активным, индуктивным и 

емкостном балластами. Во второй серии экспериментов исследовали работу той же лампы с 

индуктивными балластами марок АБИ и УБИ. Мгновенные значения величин тока, 

напряжения и светового потока определяли с помощью осциллографа С1-82. Общая 

энергоемкость схемы с исследованными марками балласта составляет 0,022 и 0,017 ВА.Лм-1 

соответственно. Эффективность замены балласта АБИ на УБИ как энергосберегающего 

мероприятия, согласно МКО, составляет 26%.  Таким образом, показана возможность 

использования МКО для анализа электрических схем с газоразрядными лампами, питаемыми 

от балластов различных марок. 

Ключевые слова: энергосбережение, оптические электротехнологии, технологический 
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Abstract. The most important problem in agro-industrial complex is the problem of energy saving. 

Increasing the energy efficiency of optical electro-technologies, which use optical radiation as a 

specific energy factor, seems to be a very science-intensive task. The Finite Ratio Method (FRM) 

was developed by Professor V.N. Karpov as a set of operations based on the analysis of energy 

consumption in static and dynamic processes. The method is an important tool for the analysis and 

optimisation of energy-technological processes, as well as for the development of energy-saving 

systems according to a single indicator of energy efficiency – the energy intensity of the process. The 

aim of the research is to adapt FRM for its use in irradiation plants with gas-discharge lamps. The 

methodology of FRM application for revealing the energy saving reserves provides "marking" of the 

scheme, which consists in allocation of energy blocks corresponding to the stages of energy 

conversion. In the paper, two blocks are allocated for the circuit with a discharge lamp: ballast 

(conversion of total energy into active energy) and discharge lamp (conversion of active energy into 

light flux energy). Expressions for calculating the energy intensity of these blocks are presented. In 

the first series of experiments, the operation of the LB 40 type lamp with active, inductive and 

capacitive ballasts was investigated. In the second series of experiments the operation of the same 

lamp with inductive ballasts of ABI and UBI brands was investigated. Instantaneous values of current, 

voltage and luminous flux were determined using oscilloscope C1-82. The total power consumption 

of the circuit with the investigated ballast brands is 0.022 and 0.017 VA.Lm-1 respectively. The 

efficiency of replacing ABI ballast with UBI as an energy saving measure, according to FRM, is 26%. 

Thus, the possibility of using FRM to analyse electrical circuits with discharge lamps fed from 

ballasts of different brands is shown. 

Keywords: energy saving, optical electrical technologies, technological process of lighting, gas-

discharge light sources, ballast, energy consumption 
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Введение. Научное наследие профессора В.Н. Карпова (1939–2023) еще во многом до 

конца не осмыслено и требует тщательного изучения. Вершиной творчества ученого 

является разработанный им метод конечных отношений (МКО). Как его характеризовал сам 

автор, метод представляет собой комплекс операций, основанных на анализе энергозатрат в 

статических и динамических процессах [1, 2]. Метод является важным инструментом для 

анализа и оптимизации энерготехнологических процессов (ЭТП), а также для разработки 

энергосберегающих систем в ЭТП по показателю энергоэффективности – относительной 

энергоемкости процесса [3]. На основе МКО создана прикладная теория энергосбережения в 

энерготехнологических процессах ПТЭЭТП [4]. В ней теоретической моделью реального 
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энергетического объекта или процесса, описывающей преобразование набора входных 

параметров в выходные, является виртуальный энергетический блок (ВЭБ). Технологический 

процесс облучения (ТПО) как один из видов ЭТП также может быть представлен 

последовательностью из ВЭБ различной природы. 

В данной работе проиллюстрировано применение МКО для энергетического анализа 

оптических электротехнологий (ОЭТ), основанных на использовании оптического излучения 

(ОИ) для облучения животных, птицы, растений. Это весьма энергоемкие процессы [5]. 

Повышение энергетической эффективности и экологичности ОЭТ, разработка 

энергосберегающих мероприятий (ЭСМ) представляется для сельскохозяйственного 

производства наиболее наукоемкой задачей [6]. 

Широко распространенным в ОЭТ источником ОИ являются газоразрядные лампы 

(ГЛ) [7, 8]. Принцип действия ГЛ заключается в использовании явления возникновения потока 

излучения при протекании электрического тока через разрядный промежуток [9]. На практике 

распространены люминесцентные ГЛ, переизлучающие свет в нужном спектральном 

диапазоне с помощью специального покрытия на колбе [10]. Будучи элементом электрической 

цепи, ГЛ имеют ряд особенностей, требующих учета при анализе и расчете схем на их основе. 

Данный тип ламп включается в сеть с помощью пускорегулирующего аппарата (ПРА), 

необходимого для зажигания разряда в лампе и его стабилизации. В простейшем случае ПРА 

представляет собой балластное сопротивление (или просто балласт). В силу того, что ПРА 

имеет некоторое электрическое сопротивление, а также в силу реактивного характера его 

элементов часть энергии, потребляемой схемой из сети, формирует потери, что приводит к 

снижению коэффициента мощности [11].  

В связи с этим вопросы энерго- и ресурсосбережения в установках с ГЛ, изучение их 

характеристик и разработка методов оценки эффективности представляет собой важную 

научную и практическую задачу. 

Цель исследования – адаптация МКО для его использования в облучательных 

установках с газоразрядными лампами для выявления резервов энергосбережения. 

Материалы, методы и объекты исследования. Протекающие в ВЭБ как этапе 

преобразования энергии в ТПО процессы связаны с перемещением различного вида субстации 

при возникновении градиента потенциала в направлении выравнивания последнего и 

подчиняются общему закону энергопроводности. Уравнения ВЭБ содержат продольные 

(потенциалы различной природы) и поперечные (векторы плотности потока носителей 

энергии) переменные для его входа и выхода, произведение которых образует соответственно 

подаваемую на вход 
н

Q  и фиксируемую на выходе 
к

Q  энергию [12]. 

На рис. 1 показана принципиальная электрическая схема включения балласта L и лампы 

E. На вход схемы подается синусоидальное сетевое напряжение )(tu
с

. Мгновенные значения 

тока через цепь составляют )(ti , напряжения на лампе )(tu
л

, светового потока )(tf . 

Схема «размечена» для проведения энергетического анализа согласно правилам МКО. 

Разметка заключается в выделении ВЭБ, соответствующих этапам преобразования энергии в 

ТПО. В рассматриваемом случае в качестве 
I

ВЭБ  выделен балласт L, в качестве 
II

ВЭБ  – 

лампа E. Их совокупность представляет собой общий 
о

ВЭБ , состоящий из этих элементов 

электрической схемы, включенных последовательно. 
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Потребляемая из электрической сети энергия 
н

о
Q  подается на вход 

I
ВЭБ  (

н

I
Q =

н

о
Q ). 

В содержательной трактовке эта энергия соответствует полной мощности S
I

ВЭБ . 

Рисунок 1. Схема к энергетическому анализу ТПО 

Figure 1. Scheme for energy analysis of TPI 

На выходе первого блока фиксируется энергия 
к

I
Q , соответствующая активной 

мощности P  лампы. Природа потерь на этом этапе 
I

Q  заключается в несинусоидальном 

характере мгновенных значений тока и напряжения на лампе. Величина этих потерь 
к

I

н

II
QQQ  . (1) 

Энергоемкость 
I

ВЭБ  составляет 

P

UI

P

S

Q

Q
к

I

н

I

I
 . (2) 

Полагаемая полезной энергия 
к

I
Q  с выхода 

I
ВЭБ  поступает на вход 

II
ВЭБ , т. е. 

н

II
Q

=
к

I
Q . На его выходе полезной является энергия светового потока (доза) 

к

II
Q = F. Потери на 

этом этапе 
II

Q объясняются не полным использованием электрической энергии при 

генерировании светового потока в газовом разряде и потерями в люминофоре. 

к

II

н

IIII
QQQ  .          (3) 

Энергоемкость 
II

ВЭБ  составляет 

 
F

P

Q

Q
к

II

н

II

II
 .            (4) 

Общая энергоемкость 
о

ВЭБ

III

к

о

н

оо
QQ   . (5) 

Общие потери 

III

к

о

н

оо
QQQQQ  .         (6) 



А Г Р О И Н Ж Е Н Е Р И Я  И  П И Щ Е В Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  
A G R O E N G I N E E R I N G  A N D  F O O D  T E C H N O L O G Y  

 

 

145 

Величины )(tu
л

, )(ti  и )(tf  при работе схемы принимают различные мгновенные 

значения при изменении )(tu
с

в течение периода 2T . При вычислениях полупериод 2T  

разбивали на m =12 интервалов. 

Особенностью данной методики по сравнению с известным подходом является учет 

этапа генерации светового потока лампой как этапа преобразования энергии [13]. Световой 

поток определяли численным интегрированием кривой мгновенных значений f  по методу 

Симпсона: 






   


 


1

1 1
1220

0

42
3

2 m

i

m

i
iim

T

ffff
m

fdtF .                              (7) 

Действующее значение напряжения определяли по формуле 


T

dtu
T

U
0

21
= 





2

0

2

2

1
dtu  



m

k

u
m 1

21
.                                  (8) 

Действующее значение тока определяли по формуле 

 


T

dti
T

I
0

21
= 





2

0

2

2

1
dti  



m

k

i
m 1

21
.                                       (9) 

Степень искажения формы кривой тока оценивали по значению коэффициента 

амплитуды 

I

I
k m

a
 ,                                                                   (10) 

где 
m

I – амплитудное (максимальное) значение тока. 

Известно, что для синусоидального тока 

2
sin

T

1

0

22 m

T

m

I
tII    , 2

I

I
k m

a
. 

Чем больше значение ak  отличается от 2 , тем больше форма кривой  тока далека от 

синусоидальной. Балластное устройство должно обеспечивать выполнение условия ,71ak . 

При больших значениях ak  существенно сокращается продолжительность работы ГЛ.  

ЭСМ для ВЭБ является выбор элементов схем с такими свойствами, что обеспечивается 

меньшая энергоемкость 
оо

  . Общее значение коэффициента эффективности ЭСМ обоих 

мероприятий 
ЭСМk , отн. ед., определяли по формуле 

о

оЭСМk





 .                                                                 (11) 

В первой серии экспериментов исследовали работу лампы типа ЛБ 40 (мощностью P  

= 40 Вт) с балластами различных типов: а) активным, в качестве которого использовали 

сопротивление; б) индуктивным (брали балласты различных марок); в) емкостным. Во второй 

серии экспериментов исследовали работу той же лампы с индуктивными балластами марок 

АБИ и УБИ. 
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Мгновенные значения величин определяли с помощью осциллографа С1-82. 

Экспериментальные данные обрабатывали с использованием пакета EXСEL.  

Результаты исследования. На рис. 2 показаны усредненные (с сохранением 

характерных соотношений) осциллограммы мгновенных значений величин, характеризующих 

работу ГЛ при работе с различными типами балластного сопротивления. Эксперименты с 

балластами различных типов показали существенные различия мгновенных значений тока и 

напряжения в цепи питания, а также светового потока, генерируемого лампой.  

Активный балласт характеризуется наличием больших токовых пауз и, как следствие, 

пульсацией потока излучения, что приводит к стробоскопическому эффекту. Срок службы 

электродов при таком балласте уменьшается вследствие ускоренного распыления оксидного 

слоя и потери эмиссионных свойств. Большой расход электрической энергии в активном 

балластном сопротивлении резко снижает энергетические показатели работы схемы. 

Индуктивный балласт обеспечивает кривую тока, близкую к синусоидальной. Его 

недостатками являются большой расход металла, низкий коэффициент мощности, высокая 

стоимость. Емкостный балласт существенно искажает форму кривой тока, броски которого 

обуславливают большие пульсации светового потока. Полученные экспериментально данные 

хорошо согласуются с известными закономерностями [14, 15]. 

Рисунок 2. Осциллограммы мгновенных значений величин 

для различных видов балласта 

Figure 2. Oscillograms of instantaneous values of quantities 

for various types of ballast 

Для обеспечения нормального срока службы ГЛ форма кривой мгновенных значений 

тока должна быть близка к синусоидальной. Поэтому дальнейшие измерения проводили на 

индуктивных балластах двух различных марок. Форма кривой тока у них близка к 

синусоидальной. 

На рис. 3 показаны снятые с экрана осциллографа мгновенные значения тока i

(масштаб i = 0,01 А/дел) и напряжения (масштаб u = 2 В/дел.). Переводной коэффициент 

датчика освещенности в значения светового потока f составляет 
f

 = 50 Лм/дел. 



А Г Р О И Н Ж Е Н Е Р И Я  И  П И Щ Е В Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

A G R O E N G I N E E R I N G  A N D  F O O D  T E C H N O L O G Y  
147 

Рисунок 3. Осциллограммы тока, напряжений и светового потока 

Figure 3. Oscillograms of current, voltage and light flux 

Кривые i, u и f (вариант I ТПО) соответствуют балласту марки АБИ 40/220 при работе 

с лампой ЛБ-40, кривые i’, u’ и f’ (вариант II ТПО) – балласту марки УБИ при работе с той же 

лампой.  

В таблице указаны итоговые значения показателей, рассчитанные по полученным 

осциллограммам. 

Таблица. Итоговые значения показателей 

Table. Total indicator values 

Показатель 
Вариант ТПО 

I II 

Действующее значение тока i, А 0,43 0,46 

Коэффициент амплитуды тока kа 1,38 1,40 

Действующее значение напряжения u, В 129,1 112,8 

Полная мощность S, ВА 55,4 51,7 

Световой поток F, Лм 2537 2988 

Энергоемкость 
I

 , ВА.Вт-1
1,385 1,292 

Энергоемкость 
II

 , Вт. Лм-1
0,016 0,013 

Энергоемкость общая 
о
 , ВА.Лм-1

0,022 0,017 

ЭСМ в рассмотренном примере ТПО в облучательной установке с ГЛ является выбор 

марки балласта с такими электрическими характеристиками, при которых обеспечивается 

меньшая энергоемкость. Энергоемкость ТПО при использовании балласта марки АБИ 
о

 = 

0,022 ВА.Лм-1.  Энергоемкость ТПО при использовании балласта марки УБИ 
о

 = 0,017 ВА.Лм-

1. Применение балласта марки УБИ по сравнению с балластом марки АБИ обеспечивает

значение коэффициента эффективности ЭСМ: 

оо

ЭСМk   = 1,26 отн. ед. 
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Таким образом, замена балласта более старой марки АБИ на более современные марки 

УБИ обеспечивает повышение энергоэффективности на 26%. 

Выводы. Показана приемлемость использования МКО для анализа электрических 

схем питания ГЛ в ТПО. Полученные осциллограммы токов и напряжений в цепи питания ГЛ 

через балласты различных типов показали большую несинусоидальность тока, протекающего 

через лампу при резистивном и емкостном балласте. При этом наблюдаются большие 

пульсации генерируемого светового потока, неприемлемые в случае облучения 

биологических объектов. Для индуктивных балластов двух типов (АБИ и УБИ) коэффициент 

амплитуды тока принимает допустимое значение 1,38…1,40 отн. ед. Энергоемкость ТПО с 

применением этих марок балласта составляет 0,022 и 0,017 ВА.Лм-1 соответственно. 

Эффективность замены балласта АБИ на УБИ как энергосберегающего мероприятия 

составляет 26%. 
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