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低压汞灯电光转化效率的水温特性测试研究
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摘 要： 低压汞灯电光转化效率受水温影响，因此灯的水温特性对水处理紫外反应器的优化

设计和运行维护至关重要。基于自行研制的荧光微探头和国际紫外线协会提出的空气中电光转化

效率测试方法，提出低压汞灯电光转化效率水温特性测试方法并搭建测试装置，对 4个厂家生产的

低压汞灯进行测试。结果表明，所研发的方法可准确测定低压汞灯电光转化效率与水温的关系。

当水温从 5 ℃升高到 35 ℃时，受试灯管电光转化效率整体呈现上升趋势。灯 A、B 在水和空气中的

电光转化效率相近，灯C在水中的电光转化效率高于其在室温下的效率（35.5%），灯D在水和空气中

的电光转化效率均最低。将空气中电光转化效率应用于水处理会造成误差，应针对实际应用场景，

依据准确测定的低压汞灯水温特性，选择适宜的低压汞灯，提高效率并保障可靠性。
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Abstract： The electro‑optical conversion efficiency (ECE) of low‑pressure mercury lamp is 
affected by water temperature. Therefore, the water temperature characteristic of the lamp is very 
important for the optimal design and operation maintenance of UV reactor for water treatment. Based on 
the self‑developed micro fluorescent silica detector (MFSD) and the ECE test method in air proposed by 
International Ultraviolet Association, this paper proposed a test method for determining water temperature 
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characteristics of low‑pressure mercury lamp ECE, and built a device to test the water temperature 
characteristics of low‑pressure mercury lamps produced by 4 manufacturers. The method accurately 
determined the relationship between ECE of low‑pressure mercury lamp and water temperature. When the 
water temperature was increased from 5 ℃ to 35 ℃ , the ECE of the tested lamp showed an overall 
increasing trend. The ECEs of lamp A and B measured in water were similar to those measured in air, the 
ECE of lamp C in water was higher than that at room temperature (35.5%), and the ECEs of lamp D in 
both water and air were the lowest. The application of the ECE measured in air to water treatment would 
introduce errors. Therefore, the appropriate low‑pressure mercury lamp should be selected based on the 
water temperature characteristics of low‑pressure mercury lamp accurately measured in actual application 
scenarios, so as to improve the efficiency and ensure the reliability.

Key words： low‑pressure mercury lamp;    electro‑optical conversion efficiency;    water 
temperature characteristic;    UV reactor;    water treatment

紫外线技术广泛应用于水处理领域［1-2］，我国

50% 以上的城镇污水处理厂和十余座饮用水厂已

采用紫外消毒系统灭活病原微生物［3］。紫外线的水

处理效果取决于辐射剂量，各国标准均规定饮用水

和城市污水的紫外消毒剂量需分别达到 40 和 20 
mJ/cm2。在实际运行时，剂量主要受紫外灯输出、水

流量、水紫外透过率以及套管污染等影响。其中紫

外灯输出取决于电光转化效率，其值为灯UVC波段

（200～280 nm）输出功率与电输入功率的比值。

低压汞灯（包括液汞灯和汞齐灯）是紫外水处

理技术的主要光源。目前，在销售时低压汞灯被要

求标注其在空气中的电光转化效率。国际紫外线

协会（IUVA）提出了空气中电光转化效率的测试

方法——暗室测试，即暗室内通过紫外辐照计测定

距待测灯 3. 0~6. 0 m外一点的辐照度，利用Keitz公
式计算获得室温下空气中的电光转化效率［4］。近期

研究表明，低压汞灯应用于水处理时，其电光转化

效率会受到水温变化的影响［5］，原因为低压汞灯的

电光转化效率与其汞蒸气压密切相关，而汞蒸气压

会随环境温度（水温）的变化而变化。当紫外反应

器应用于不同季节、不同地域时，水温会随时间、空

间发生变化。因此，销售低压汞灯时仅提供其在空

气中的电光转化效率是不够的。准确测定低压汞

灯的水温特性曲线（即电光转化效率与水温的关

系），对紫外反应器的合理设计、运行和维护（如低

压汞灯的定期更换）具有重要意义。

然而，低压汞灯水温特性测试在国际上并没有

受到重视，直到近些年才有相关研究报道，且多数

只能测定低压汞灯相对光输出随水温的变化［6-7］，而
准确测定电光转化效率绝对值的水温特性测试是

国际上的难点。笔者基于自行研制的荧光微探头

（MFSD）［8］和 IUVA的空气中电光转化效率测试方法

提出水温特性测试方法，以不同厂家的低压汞灯为

研究对象，开展水温特性测试，以期为紫外线技术

在水处理领域的应用提供重要的方法保障。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　待测低压汞灯

对 4 根不同厂家的低压汞灯进行测试，灯长均

为1. 554 m，灯管外径均为15 mm。测试前灯管均点

燃老化100 h，待各项参数稳定后进行测试。

1. 2　暗室测试装置

暗室长 8. 0 m、宽 3. 0 m、高 3. 0 m，其顶部、底部

和四周均覆黑布，以避免墙壁光反射对测试产生干

扰。测试装置包括待测低压汞灯、紫外辐照计、辐

照计探头支架、MFSD、测试轨道等，具体如图 1 所

示。低压汞灯、紫外辐照计探头均固定于距离地面

1. 0 m的支架上，低压汞灯前安装光缝，使得紫外辐

照计只接收低压汞灯辐射产生的紫外线，进一步避

免墙壁反射带来的干扰。低压汞灯空气中的输出

功率通过Keitz公式计算，如下所示：

P = E 2π2 DL
2α + sin 2α

（1）
        式中：P为低压汞灯UVC输出功率；E为辐照计

所测得的 UVC 辐照度，由于低压汞灯在紫外波段

（200~400 nm）仅辐射 254 nm，因此紫外辐照计测定

值即为UVC辐射照度值；D为辐照计探头到灯的距

··90



张 军，等：低压汞灯电光转化效率的水温特性测试研究 第 39 卷 第 15 期www. cnww1985. com

离；L为灯的长度；α为灯在探测器位置的半角。

应用的 MFSD 为单方向感光，采用耐高温电子

密封胶固定于距灯管末端 10 cm 处，感光部分面向

灯管，避免石英套管反射的影响（见图 2）。MFSD具

有体积小、响应快、稳定性高的优点，可在暗室测试

时标定MFSD读数与低压汞灯输出功率的关系。

1. 3　水温特性测试装置

水温特性测试装置见图 3。试验在一个配装石

英套管（外径为 23. 0 mm）的管式紫外反应器中进

行，由于 MFSD 体积微小，可固定于低压汞灯表面，

在暗室测试时测定电光转化效率与MFSD读数的关

系；在水温特性测试时，低压汞灯及固定的MFSD可

直接插入套管内部。紫外反应器进出水口与水循

环系统相连，对反应器内水温进行控制。测试时，

开启纯水控温循环系统，通过固定于灯管表面的

MFSD测试低压汞灯紫外光输出与水温的关系。

1. 4　低压汞灯水温特性测试方法

低压汞灯水温特性测试步骤如下：

①    暗室测试：在室温（25 ℃）下进行，将MFSD
固定于待测灯表面（距离灯头 10 cm处），依据 IUVA
的标准方法开展暗室测试［4］。开启低压汞灯，待灯

输出充分稳定后（>30 min），读取辐照计示数、MFSD
示数（M0）和各项电参数，依据公式（1）测定空气中

电光转化效率（P0），每根灯管重复3次。

②    水中灯效测试：将固定有 MFSD 的待测灯

插入水温特性测试系统的套管内，调节水温，使初

始水温低于 5 ℃，开启低压汞灯，待其输出充分稳定

后（>30 min）开始试验。调节水温（T1）至 5、10、15、
20、25、30、35 ℃，每个水温点稳定 5 min，读取MFSD
示数（MT1）和各项电参数，每根灯管重复3次。

③    计算水温特性：依据暗室测试和水温特性

测试结果，以MFSD读数为桥梁，计算水温T1下的待

测低压汞灯电光转化效率PT1。

PT1 = P0 × MT1

M0
（2）

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　暗室测试结果

待测灯A、B、C、D的暗室测试结果见表1。将其

中的距离、灯长和辐照计读数代入公式（1），即可计

算出灯输出功率，而电光转化效率则通过灯输出功

率与镇流器输入功率的比值获得。结果表明，灯 A
的电光转化效率最高（36. 1%），而灯 D 的转化效率

最低（33. 8%）。同一支灯管 3次重复测试的结果并

不相同，灯 D 的电光转化效率较其他 3 支在重复试

验过程中的波动更大，一方面是低压汞灯在重复启

动过程中，受环境温度、电流电压的稳定性、测量误

差等因素影响所致；另一方面灯管的本身特性会导

致启动出现重复性差异。此外，镇流器输入功率在

10 cm

MFSD

石英套管低压汞灯

纯水控温
循环系统

图3　低压汞灯水温特性测试装置

Fig.3　Test device for water temperature characteristics of 
low‑pressure mercury lamp

10 cm

MFSD石英套管

低压汞灯

图2　MFSD安装方法

Fig.2　Method of MFSD installation

MFSD

3.0 m

8.0 m

L

α

测
试

轨
道

D

辐照计

墙（黑布）

光缝

紫外灯

图1　暗室测试装置示意

Fig.1　Schematics of darkroom test device
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测试不同灯管时发生波动，是由于受到试验场所电 网波动和镇流器性能的影响。

2. 2　水温特性测试结果

将MFSD读数代入公式（2），即可获得不同水温

下低压汞灯的电光转化效率（即水温特性曲线），结

果见图4。

由图 4可知，当水温从 5 ℃上升到 35 ℃时，4支

低压汞灯的电光转化效率均逐渐增大，这与 Qiang
等［9］的研究结果一致。水温上升使得灯表面温度上

升，灯管内的汞蒸气压升高，导致电光转化效率发

生变化。不同厂商的产品特性不同，因此，当灯表

面温度（或水温）变化时，各灯的水温特性以及最优

工作水温都不相同。当水温在 5~35 ℃时，灯C的电

光转化效率均超过 37%，高于其他 3支灯，而灯D的

水中电光转化效率最低。

由图 4 还可知，水中电光转化效率与空气中的

测试结果并不完全相同。灯C的水中电光转化效率

较室温（35. 5%）高，灯 A 与 B 在水和空气中的电光

转化效率相近，灯 D在水和空气中的电光转化效率

均最低。因此在实际水处理过程中，将标明的空气

中电光转化效率应用于反应器设计，会导致部分灯

管出现误差。测试结果说明灯 C更适用于水处理，

灯A和B较为通用，而灯D整体性能较差，更适合应

用于空气中。在紫外反应器设计中，应针对不同的

应用环境、区域、气候、水温条件，依据测定的灯管

水温特性曲线，选择合适的低压汞灯，准确设计紫

外反应器并评估效果，保障处理可靠性。

2. 3　讨论

在实际应用中，电光转化效率是低压汞灯灯管

生产厂家、消毒设备设计制造单位和用户所依据的

重要参数。目前，电光转化效率测试的标准方法仅

有 IUVA 提出的空气中测试方法（即暗室测试），而

水温特性测试在国际上并没有受到重视，这导致低

表1　暗室测试结果

Tab.1　Results of darkroom test

项目

灯A

灯B

灯C

灯D

A1
A2
A3

平均值

B1
B2
B3

平均值

C1
C2
C3

平均值

D1
D2
D3

平均值

距离/m
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8

灯长/m
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554
1.554

镇流器输入

功率/W
252.5
253.5
252.1
252.7
254.1
254.1
252.8
253.7
253.4
253.4
253.3
253.4
253.0
254.0
250.6
252.5

辐照计读数/
（mW·cm-2）

62.44
62.13
62.51
62.36
61.85
61.54
61.75
61.71
61.23
61.88
61.26
61.46
58.80
57.04
58.77
58.20

灯输出

功率/W
91.44
90.98
91.54
91.32
90.57
90.12
90.43
90.37
89.67
90.62
89.71
90.00
86.11
83.53
86.06
85.23

MFSD读数

155.1
155.4
155.4
155.3
174.4
176.7
152.8
168.0
142.0
161.0
151.5
151.5
171.5
170.5
180.5
174.2

电光转化

效率/%
36.2
35.9
36.3
36.1
35.7
35.5
35.8
35.6
35.4
35.8
35.4
35.5
34.0
32.9
34.3
33.8

标准偏

差/%

0.18

0.12

0.17

0.63

水温/℃
0 5 10 15 20 25 30 35 40

灯A
灯B
灯C
灯D

45
40
35
30
25
20
15

电
光

转
化

效
率

/%

图4　低压汞灯电光转化效率与水温的关系

Fig.4　Relationship between the electro‑optical conversion 
efficiency of low pressure mercury lamp and water 

temperature
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压汞灯在应用中存在问题。例如设计单位仅能依

据空气中的电光转化效率进行设计，导致实际水处

理设备运行结果不达标；而用户在选购紫外灯时，

也无法分辨适宜其应用水温的灯管；此外，能够生

产水温特性较好（即水温对电光转化效率影响较

小）的厂家，也没有一个标准方法展示其灯管性能。

本研究提出了一种低压汞灯水温特性曲线测

试方法，其以 IUVA 的空气中电光转化效率测试方

法为基础，以MFSD为桥梁，连接了水温特性测试和

空气中电光转化效率测试。该方法是传统标准方

法的延伸，原理上易于理解，测试设备与实际紫外

水处理系统一致，操作简单可行。准确测定低压汞

灯的水温特性曲线，对紫外反应器的合理设计、运

行和维护具有重要意义。此外，在进行水温特性测

试时，由于灯头部分水温特性变化与灯主体部分有

所差异，需注意 MFSD 感光位置距离灯头应远于 5 
cm（本测试为10 cm）。

3 结论结论

①    基于自行研制的荧光微探头和 IUVA提出

的空气中电光转化效率测试方法，提出了低压汞灯

水温特性测试方法并搭建了测试装置。

②    选取不同厂家的 4种低压汞灯，通过 IUVA
提出的空气中电光转化效率测试方法，在暗室测试

中测定了 4 种灯的电光转化效率，其中灯 A 的电光

转化效率最高（36. 1%），而灯D最低（33. 8%）。

③    开展水温特性曲线测试，随着水温从 5 ℃
升高到 35 ℃，受试低压汞灯的电光转化效率整体呈

上升趋势，灯 A 与 B 在水和空气中的电光转化效率

相近，灯C在水中的电光转化效率较室温高，灯D在

水和空气中的电光转化效率均最低。

④    部分低压汞灯在水与空气中的电光转化

效率差异较大，表明仅依据标明的空气中电光转化

效率开展水处理紫外反应器设计，可能会导致较大

误差。在实际应用时，应针对不同场景，依据准确

测定的水温特性曲线，选择合适的低压汞灯并准确

设计紫外反应器，评估反应效果，保障处理可靠性。
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