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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э. Л. ОГАНЕСЯН

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРОССЕЛЯ НАСЫЩЕНИЯ

В статье излагается метол расчета характеристики дросселя на­
сыщения (ЛИ) с последовательно соединенными рабочими обмотками 
и свободными четными гармониками тока (рис. 1) с применением ку­
сочно-линейной аппроксимации естественной магнитной характеристики.

Метол исходит нз теории 
Д11 с последовательно соеди­
ненными рабочими обмотками 
и Свободными, четными гар­
мониками, изложенной в |1|ч В 
отличие от идеального Д11. в 
реальном, ампервитки будут 
равны сумме ампервитков на­
сыщения и ампервитков воз­
буждения. Для определения 
ампервитков возбуждения в 
рассматриваемом случае очень 
важным оказывается уравне­
ние потоков в сердечниках, которые справедливы для всех ДН со 
свободными четными гармониками тока независимо от наличия об­
ратной связи. Не ставятся также условия ограничивающие петлю гис- 
теризиса, кроме того, что относительно выходного сопротивления 
импеданс ненасыщенного ДН должен быть высоким, а насыщенного 
низким |1|. Так как дроссели А и Б идентичные, то решая уравне­
ния ампервитков для магнитных цепей А и Б. получим следующие 
выражения: 
лля ампервиткон управления

I ... _ 1>. А». я‘г> / I 1
=----------- - ----------- , (I)

для рабочих ампервитков

■ (2)

Намагничивающие ампервитки Ца1, и /..л можем выразить 
через потоки Ф4 и Фл и магнитную проводимость сердечников
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Фд____ { Ф/>
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Очевидно в интервале возбуждения намагничивающие А \\7 опреде­
ленные величины, а в интервале насыщения, скажем, когда насыщен 
сердечник А, От, д —0, величины токов будут зависеть от других фак­
торов, т. е. появятся токи насыщения и трансформации. Для опреде­
ления А IV возбуждения, которые имеют место и в интервале насы­
щения, аппроксимируем магнитную характеристику двумя отрезками:

пакленным и горизонтальным 
(рис. 2). Это внесет в (3) и 
(4) некоторую ошибку, одна­
ко позволит проще показать 
физический процесс и доказать 
предположение о величине то­
ков возбуждения в интервале 
насыщения. Ошибка вносимая 
аппроксимированием, учиты­
вается выбором точки отсчета 
на действительной кривой для 
каждого значения угла насы­
щения а.

Рис 2. Магнитные характеристики; а есте- Покажем, что следующие 
ственкая; б—аппроксимированная. - ,выражения для токов возбуж­

дения справедливы не только для интервала возбуждения, но и ыя 
интервала насыщения.

Фд 4֊ Фд 
2-0.4г (7„,

Фд Фа 
2-0,4 - (},„

(5)

(6)

где д = (iin.«= const магнитная проводимость для аппрок­
симированной характеристики в ненасыщенной зоне.

Действительно, согласно [1|Фд֊| Фд = const в течение всего по­
лупериола, следовательно должно быть постоянным и в вы раже՜ 
нии (5). Для доказательства, что и в действительности к՛...—const, 
предположим, что трансформация тока из рабочей обмотки в обмот­
ку управления исключена тем или иным способом. Тогда в цепи уп­
равления будут течь только токи возбуждения, обусловленные на­
пряжением управления и равные 7У = ^ ՛՛ = const. Следовательно вы- 

ГУ 
ражение (5) справедливо во всем полупериоде.
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Значение конечно и постоянно в интервале насыщения

(исключая случай, когда оба дросселя насыщены), поэтому из (5) 
ф.։

следует, что и---- ----- -=-const в интервале насыщения. Тогда (G)
2-0.4 -G,„

также справедливо, a iP к՛., = const в интервале насыщения.
Уравнение потоков в сердечниках Д и В имеют следующий вид 

ПП
Фл = J-. + ^coss-cos-A (7)

4/ доД 2 2 /
1 10* / 1 - cos ՛>, f \

= ~SX'T ~ U 2 / (8)

В силу (5) (8) получим
» wP U / 2 . .xv z?v = — ' — (---- 14֊ cos ъ

4v>L \ x
(9)

» Tt ul'p U 1 ; cos a COS ։՛> t
,----------------- ;----------2<’>/_

(10)

где A = 2-0,4nGKi ?£՛,., 108 индуктивность в рабочей пени ненасыщен­
ного ДН;

U гл = —-—относительное возбуждение (U напряжение сети, 
сД

(Д = 2£Л напряжение насыщения последовательно соединенных рабо­
чих обмоток).

Так как zywy const, то средние значения ампервитков возбуж­
дения будут равны

/ у ТС у == 1у И!у, ( 1 I )

Функция ip IV;, знакопеременна при 0<<՛>/< а и постоянна при 
a < ю/ < Тогда среднее значение ip wp будет

;՝
Ip Wp— -֊ ip Wp d (w/ )

и
(~ — a) Wp U I — cos a

' 2<-»£ ' 2
где ft = arc cos J j v0> ' . уГ0Л։ НрИ котором ipTVp 0.

(12)

Решая (12), получим
IVp Lj (13)

a a , a 1—COSaгде 6=^4—-— —-—, а в свою очередь
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1+с°8Л _ + 1 /Л „ агс СО5
2 / 2 2 \ 2

14- соз *\
2 /

Полученное выражение громоздкое и его можно заменить следующим 
более простым приближенным выражением

$1'п а
4

Рис. 3. Зависимость •• от угла 
насыщения.

да как согласно (10) ток в

Очевидно о является функцией, независящей от параметров ДН, по­
этому можно построить график •• (з) (рис. 3) и использовать его при 

расчетах характеристик различных ДН.
В интервале насыщения в мР мы 

будем иметь не только ток насыщения 

равный —— -31п<՛»/, нои ток возбужде- 
/?оиг

ния. Строгого математического доказа­
тельства. что в интервале насыщения те­
чет сумма этих токов, нет, но одно рас­
суждение и кривые токов на осцилло­
графе делают это очевидным. Если 
предположим обратное, т, е. что в ин­
тервале насыщения в рабочей цепи 
имеем только ток насыщения

/л— ’$1па>Л
/?иЫх

то при <•>/ = -п (/!=(), 1. 2֊ • •) 1,, 0, тог- 
>абочей цепи в начале каждого полупе­

риода отличен от нуля (кроме случая полного насыщения обоих сер­
дечников). Значит, кроме токов насыщения протекает и ток о., обус­
ловленный энергией магнитного поля, хотя и считаем, что потоки
Фд и Ф« не меняются в интервале насыщения.

Ампервитки насыщения трансформируются без потерь в обмотку 
управления ненасыщенного дросселя работающего в режиме транс­
форматора при коротком замыкании, вторичная обмотка которого 
цель управления ДН. А потери от Фд учтены уже в токах возбуж­
дения. т. е.

е
,т ... I С .п... . , м &Ри 14-СО5Л
/у «у =֊■ /ркр— — 1 1р (<՛>/)֊ - -—

Тогда коэффициент усиления по АIV՜ будет

Ал и՜. г>н =
/р^';>   !Iп'<-р 

/у ГС’у /у ։С'у ֊}֊ /р'К’/’

(15)

(16)

Учитывая, что для уменьшения ошибки вносимой аппроксима­
цией магнитной характеристики будем получать различные ш/. для
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Л1Г возбуждения цепи управления и рабочей цепи, обозначим ин­
дуктивность для /., тс'р через //.

Подставляя значения ампервитков в (16). окончательно получим:
. v . W U 1 4- cos а-J— -о (а) 4--------- ------- -------

Iff 2 / 1 7\Л-ДИГ. DH —---------- ; .--------------- г---------у.--- Г--------- , (1 / )~ wpU / 2 . . \ . wfU 4-cos а—--------------- 14- cos а ) 4֊ —------------------4 <о£ \х ) Я„н։ 2
где ____

г (а) 1 /1 — Л1 ~cos *V sin* 4- ~՜7 1 —cos 7
V \ 2 ) 4’2'2

Из рис. 4 видно, что потоки, описываемые уравнениями (8) и (9), 
при любом значении а доходят до потока насыщения. Поэтому удобнее и

Рис. 4. Л — кривая напряжения сети; Б — кривая ампервитков насыщения; 
В— кривая ампервитков возбуждении ^рабочей обмотке: I —кривая транс- 
-|»ормируе.мы.\ ампервитков н обмотку управления; 1 кривая ампервитков 

возбуждения в обмотке управления; Е -кривая потоков в сердечниках.
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правильнее брать за начало координат точку на кривой магнитной харак­
теристики, соответствующей (точка О' на рис. 2). Абсолютные зна­
чения ДИ7 получаем, откладывая вниз от и* (Фд) значения и (-■-------

\ -V
, , \ , ^՝։,и

— 1-4*соз 7 ) или соответствующего ему потока. Ампервитки-------- оп-

ределяются один раз как функция от и (<(>), также откладывая значе­
ние С (Ф) вниз от точки (Ф5).

При аналитическом способе расчета достаточно выразить маг­
нитную кривую (обе ветки) одним из известных способов [2| н учесть 
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произведенное преобразование координат. Полученная формула (17) 
позволяет произвести аналитическое исследование характеристики ДН, 
значение которой увеличивается с появлением ДН с безиндуктивной 
цепью управления {3]. а также решить обратную задачу, т. е. полу­
чить параметры ДН для обеспечения требуемой характеристики.

Пример-. Расчитать характеристику ДН при сопротивлении в ра­
бочей цепи /?1։их = 12,5 ом, напряжении сети 1' 40 в, частоте/ 50г/{, 
числе витков рабочей обмотки юр 100. Магнитная характеристика в 
.масштабе вольт-амперной характеристики приведена на рис. 5.

Принимая ДД — 75 в, получаем относительное возбуждение

* =-р-=• 0,53. Точку на кривой, соответствующую обозначаем 
I Ил

через О'. Значение — получим, откладывая вниз от О' 47=40 в. 
т//

Теперь для каждого значения а, откладывая полу-

чае.м соответствующие токи, и но формуле (19) определяем Кл\г. пн.
Начальную точку характеристики получаем откладывая 1՝ от 

точки О. Далее, перемещая этот вектор по оси ординат, находим то­
ки. соответствующие новому положению вектора и 2Д£՛', т. е. 
,•.7.. .• /(2А47) п/•.(<■) и/ ՛, = $ . По полученным результатам построена кривая 

(рис. 6) и для сравнения в виде точек приводятся экспериментальные 
данные.
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I. Լ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

ՀԱԴԵՏւՈԼՆ ԴՐՈՍԵԱ’ ՈՆՈ1’(*ԱԴՐ|* ՀԱՇՎԱՐԿ

Ա մ փ и փ ո ւ ։1

Հողվածում րերվռւմ Լ հագեցման գրոսելի րնոլթւսղրի հաշվարկի մեթող, 
որր հիմնվամ Լ գրգռման ամւղեր. գալարների որոշման Գրգռման ամ~
ւգեր-գայարներր է որււնր աեղի ւււնեն ե ղեկավարման շղթայում h աշխատող 
շղթայում. որոշվում են մի^ււէկի մագնիսային րնոլթագրի հատված֊գծային 
ապրոկսիմւււցիւււ էի միջոցով։ Տրվում է ոլմ եգացմ ան '^{'^"'կցի անա յիաիկ ար֊ 
սւահա (unit թյուն ր՝ որպես ֆունկցիա հագեցման անկյունից, գրգռման ասաի~ 
ճանից և հագեցման գյւոււեչ պարամետրերից։
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