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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э. .1. ОГАНЕСЯН

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДРОССЕЛЕЙ НАСЫЩЕНИЯ
С ПОДАВЛЕННЫМИ ЧЕТНЫМИ ГАРМОНИКАМИ ГОКА
Процессы в дросселях насыщения (ДН) с подавленными четны­

ми гармониками тока сильно отличаются от процессов в Д11 со сво­
бодными четными гармониками тока и. что наиболее важно, уравне­
ния потоков в этих ДН различны (1|. Рассмотрим ДН с последова­
тельно соединенными рабочими обмотками, работающий на активную 
нагрузку (рис. 1). Цепь управления включена на источник тока. В

Рас. I. Схем» дросселя насыщения.

отличие от |2] здесь используем только уравнение магнитной цепи 
ненасыщенного дросселя, скажем В. Тогда, выражая ампервитки на­
магничения через магнитный поток и магнитную проводимость сер­
дечника, получим

Значение ампервитков управл ния пе зависит от трансформации 
напряжения от рабочих обмотск в обмотки управления и задается 
источником тока в цепи управления. Магнитный поток в сер.к шике 
дросселя В для Д11 с идеальной характеристикой сердечника ранен j 1|:

Фа -Фf ֊ АФ sin Н’»/ — . (2)

где АФ—максимальное изменение тока в сердечнике, зависящее от 
приложенного к рабочей обмотке напряжения. В ДН с реальной маг­
нитной характеристикой сердечника при малых токах управления маг- 
I*
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ннтные потоки не доходят до потока насыщения вследствие потерь в 
сердечнике ня подмагничивание. ՛■• с <язи с чем можем записать

Ф* Фу — ^Ф sin ---- -  j ՝ (3)

где Фу — постоянная составляющая .магнитного потока, зависящая от 
тока управления. Определение характеристики при малых токах уп­
равления для всех режимов работы ДИ (т. е. при 0 и /?.1։«т=0) 
остается одним и тем же. поэтому будет дано ниже нреле рассмотре­
ния этих режимов. Для облегчения расчета аналогично [2] условно

Рис. 2- Магнитные характеристики сердечника: .i,i- реальная, 
б) аппрокенчироизнпая.

аппроксимируем кривую намагничения сердечника двумя отрезками 
прямой (рис. 2). Сов местное решение уравнений (1) и (2) тает значе­
ние рабочих ампервитков как

Ф. ^5|»р -2:)

ОД-Окд 0,4-0;.-.*
или, соответственно, так гак при /?1и, = 0 напряжение сети при­
кладывается к рабочей обмотке ненасыщенного дросселя

№՝г =- -ь--------------X------ 2֊2— . (4)
юА ։»/

где А = 0,4~ Ст.ц -10՜в— индуктивность рабочей обмотки одного 
дросселя; Щ напряжение насыщения одного дросселя. Среднее 
но модулю значение рабочих ампервитков равно
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I I "WpUs । 'ti'pU . г>Ip^p — I у и.<у------- ------ [------— • (5)
и>/. <•։£

Коэффициент усиления по ампервиткам

Л л и՜՜. t>n — I'—- • (6)
!уЪ!у

При конечном сопротивлении нагрузки существуют четыре ре­
жима работы Д11 с идеальной характеристикой сердечника |3|. Эти 
режимы существуют и для ДН с реальной характеристикой намагни­
чения сердечника. Кроме этого, существует и режим при малых то­
ках управления. Этот режим нс разграничивается резко от первого 
режима, однако, как и в |2|. характеристика Д11 при малых токах 
управления требует отдельного решения.

Первый режим работы ДН. Если пренебречь палением напря­
жения от токов возбуждения, то

1;,^1у 1У — • 
а’/>

Тогда рабочие ампервитки (рис. За) будут

г», / ™ 'К'р(/я sin (<•>/ «)- Л ^ич)|. /у)1PUP - /уЫу - — ;---------------------- --------------------- V )

Среднее по модулю значение рабочих ампервитков
/,«, = lyW, _ + 4^.),. (8)

й։£

Первый режим работы Д11 при конечной нагрузке имеет место 
до некоторого значения \ гла ъ [lj. Значение этого угла

а = arc cos (р)
и

Первый режим ограничивается значением a v «=32.5՜ (cosv='),S41 ) 
при значениях a<v начинается второй режим работы ДН (рис. 36)

Второй режим работы ДН. Для второго режима работы ДП 
проще написать сразу выражение для средних значений ампервитков. 
При этом для расчета ампервитков возбуждения делаем допущение, 
что среднему значению магнитного потока, независимо от формы при­
ложенного напряжения, соответствует определенное среднее значение 
ампервитков. Это справедливо не только для аппроксимированной маг­
нитной характеристики, но и приближенно для реальной магнитной 
характеристики. Ошибку, вносимую при этом, учитываем выбором 
нового начала координат на кривой намагничения |2| Получаем сле­
дующее выражение средних рабочих ампервитков:

l'»£ «/„
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Рис. 3. На рй'лени.е пигаянк и выходное напряжение па нагрузке 
при: а) первом режиме, б) шорам режиме, в)—третьем режиме.

Решая уравнение (10) относительно рабочих ампервитков, получаем 
трансцендентное уравнение

/,,да,=2 + arc cos • (12)
а т. U
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где
а - 4- -...

2
w,.U cos 7.։՝ 'pf֊.' 

2R~

Существуют довольно простые методы приближенного решения 
трансцендентных уравнений с какой угодно степенью точности. Нам 
необходимо для каждого значения Л и- определять как корень 
уравнения (12). Второй режим работы имеет место при 0<^a<v или 
для относительного тока управления 0,844</v <1.14 |1|. При/у> 1,11 
начинается третий режим работы ДН (ри՛. Зв).

Третий режим работы ДН. При третьем режиме для ДН с ре­
альной магнитной характеристикой сердечника при полном насыще­
нии сердечников (АФ - 0) .мгновенное значение рабочего тока из-за 
существования наклонной части магнитной характеристики и и интер­

вале АД будет меньше /. на (рис. 2).
it’/.

Для облегчения определения интервала АД считаем, что магни- 
топровод ДН идеальный. Тогда из равенства площади \ВС=СД! |4J

e-t т
r(J4.sinw/ /;՝)</(•-/) 17/,—— sin.՛■/)(/(»■/). (13)

J \ *?вых ’ J \ /?зык /
■■ 7 •
Решая эти интегралы, получаем трансцендентное уравнение

3 =------cos 7 - z - 7- cos g. (14)
/- R...  i: R- .

Интервал АД обозначим через
(15)

Рабочие ампервитки будут для ДН с реальным ма։нитопроводом 
/ ... _ 2 / -7՛^ ~ ֊ 7 ֊ 3 . ,,т

55 <•։£ Г.
Откуда видно, что только в конце третьего режима, т. е. когда 

/‘у = —, относительное значение рабочего тока /\ 1. При токе уп- 
2

равлення больше /у = ~- начинается четвертый режим.

Четвертый режим работы ДН. Четвертый режим Д11 с реаль­
ной магнитной характеристикой сердечника нс отличается от того же 
режима ДН с идеальной магнитной характеристикой сердечника, так 

как при /уДН работает так, как если бы н дросселе нс было 

железа (рис. 4). Ток нагрузки синусоидален и не меняется при уве­
личении Гу.
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Примечание: При отсутствии тока управления при нормаль­
ном возбуждении и недовозбуждении Д11 сердечники дросселей не- 
насыщепы, через рабочую обмотку |2] течет ток возбуждения 

где С։,,, магнитная проводимость ненасыщенного сердечника.
При определении непосредственно значений ампервитков будем 

пользоваться реальной характеристикой намагничения. Среднее значе­
ние тока возбуждения 1Р. о ври нулевом токе управления определяет­
ся по кривой намагничения или вольтамперной характеристике одно­
го дросселя (рис. 5) как полусумма токов, соответствующих напряже­
ниям и„. \ и и?, ви отложенным от точки О вверх и вниз. При про­
текании в обмотке управления малого тока управления Д, магнитные 
потоки смещаются вверх на Ф5.„ соответствующий току управления А , 
на магнитной кривой. Напряжения иг,. д и ир, в откладываются теперь 
от точки ОР Если иР.д переходит за АЛ, то ДА* откладывается вниз 
от конца ир. в. Ток возбуждения в этом случае равен половине тока 
соответствующего напряжению от до конца СР. в плюс ток ДД 
соответствующий напряжению ДАЛ Символически можно записать так

»]+/(*£/). (18)

Ток возбуждения определяется до значения приведенного тока 
управления /’• < . при больших /\ начинается первый режим ра-

боты ДИ.
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Составляющие тока возбуждения в рабочей обмотке ——

и֊/^
н ------ ------определяются также ио вольтамперной характеристике

дросселя. Ток определяется как ток. соответствующий напряже- 
ш/.

/у_ / о
пню. принятому за напряжение насыщения С՛' Ток —опрс- 

и>£
леляется откладыванием значения и /Л/?։.И։ вниз от точки О', при­
нимаемой за новое начало координат и соответствующей точке насы­
щения на магнитной характеристике. Если задать характеристику на­
магничения сердечника аналитически [4], то можно будет аналитиче­
ски определять токи возбуждения. Но поскольку для второго и треть­
его режимов были получены трансцендентные уравнения рабочих ам­
первитков, в целом численное определение характеристики ДП будет 
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графоаналитическим. так кик корни трансцендентных уравнений опре­
деляются графически и графо-аналитически.

Автор выражает благодарность проф. Г. Т. Адонцу за ценные 
советы н замечания.
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