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Приводятся результаты исследования состава и амплитуд гармоник, генерируемых дросселем насыщения.
The results of invetiqation of the composition and the amplitudes of the harmonics qenerated by the choke saturation.
В источниках питания  электролизных и газоразрядных  электротехнологических установок (ЭТУ) с питанием током сложной формы (ТСФ) дроссели насыщения (ДН) используются для регулирования формы тока [1].  По утверждениям в [2],  нелинейная индуктивность, какой является дроссель, может генерировать четные и нечетные гармоники. При этом  постоянная составляющая функции напряженности магнитного поля зависит от постоянной и переменной величины индукции магнитного поля. Изменяя подмагничивание ДН, можно изменять амплитуды первой и высших гармоник в функциях напряженности и индукции магнитного поля. Поэтому для разработки оптимальной конструкции такого ДН целесообразно исследовать характер изменения состава генерируемых дросселем гармоник и их амплитуд, что в представленной работе выполнено при исследовании электромагнитных полей с использованием программного продукта Elcut 5,7.  
Ниже показаны результаты исследований ДН для физической модели дуговой плавильной печи.  Для достижения поставленной цели решали магнитосвязанную задачу. Первоначально решали нелинейную задачу магнитостатики, позволяющую получить картину поля при различных плотностях тока в обмотке управления (ОУ)  ДН. Полученные решения картины поля  задачи нелинейной магнитостатики позволяют выполнить анализ  локальных и интегральных характеристик  (магнитной индукции, напряженности магнитного поля, магнитной проницаемости и др., а также состава и амплитуд гармоник). Исследование картины поля также позволяет  определить целесообразные значения плотности тока в обмотке управления (ОУ) дросселя, используемые для изменения степени насыщения магнитопровода. 
Решая нелинейную задачу магнитостатики  изначально задают  класс модели, систему координат,  способ расчета, единицы измерения длины, а также используют ряд допущений:  электропроводность сердечника в расчетах принята равной нулю, то есть значение плотности вихревых токов  также полагается равным нулю, принимается плоская модель, что допустимо, если размеры сердечника по оси  Z  (LZ ) в принятой декартовой системе координат много больше, чем в рассматриваемой плоскости  XY.  Исходными данными для исследования являются - сечение магнитопровода  Q = 120 cм2 , число витков обмотки управления – 200,  кривая намагничивания сердечника, описание геометрии  ДН. Геометрия модели ДН  предполагает  размещение  обмотки управления  и   рабочей обмотки (ОР) на разных стержнях сердечника. Источники поля в обмотке управления задаются значениями плотности тока, которая варьировалась в диапазоне 3000000 - 25000  А/м2.  Источники поля  рабочей обмотки ДН в нелинейной задаче магнитостатики принимаются равными нулю. 
В табл. 1 представлены локальные значения индукции магнитного поля и магнитная проницаемость стали в исследуемом диапазоне плотности тока.  В нелинейной задаче магнитостатики выполнено исследование изменения индукции магнитного поля вдоль средней линии сердечника  ДН и  ее гармонического состава  для  контура интегрирования вдоль средней магнитной линии сердечника при  фиксированных значениях плотности тока в ОУ.
Таблица 1

	Плотность тока, А/м2
	Локальные значения индукции В, Тл
	Магнитная проницаемость стали

	3000000
	1,7
	19,8

	1000000
	1,620
	111,9

	500000
	1,520
	437

	250000
	1,406
	552

	100000
	1,09
	885

	50000
	0,79
	1277

	25000
	0,5
	1623


Отмечено, что при  больших значениях плотности тока  (например, 3000000 А/м2  и 1000000 А/м2) значение индукции магнитного поля в стержне, где расположена ОУ больше, чем в других частях магнитопровода, также имеет место рассеяние  магнитного поля.  Спектр гармоник  индукции магнитного поля по контуру интегрирования представлен четными и нечетными гармониками. При больших плотностях тока в спектре выделяется вторая гармоника, амплитуда которой меняется с изменением плотности тока в обмотке управления ДН (0,073 Тл, 0,056 Тл, 0,044 Тл). При более низких значениях плотности тока в ОУ возрастает амплитуда четвертой и шестой гармоники.
Исследованиями подтверждено, что при  низких значениях плотности тока значения величин индукции и напряженности  магнитного поля в стержне, где размещена ОУ,    постоянны,  а амплитуды гармоник в спектре изменяются и обусловлены степенью насыщения магнитопровода.

На втором этапе решения магнитосвязанной задачи исследовано магнитное поле переменного тока, создаваемого рабочей обмоткой. При этом  в задачу переносится магнитное состояние сердечника, полученное при решении нелинейной задачи магнитостатики. В качестве примера представлены графики изменения  напряженности магнитного поля в магнитопроводе для плотности тока 250000  и 25000 А/м2.

Исследованиями подтверждено, что магнитное состояние сердечника определяет амплитуды  гармоник  в спектре напряженности и индукции магнитного поля. Так, при идентичности спектров  (см. рис. 1 ,  рис. 2)  третья гармоника напряженности магнитного поля имеет амплитуды 137,25 и 112,06.  По результатам расчета построены также  графики изменения индукции  магнитного поля и соответствующий спектр гармоник. В полученных спектрах  отмечено возрастание второй гармонической, однако амплитуда ее различна при различном подмагничивании сердечника (0,00595 и 0,00494 Тл).
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Рис.1. График изменения напряженности магнитного поля в магнитопроводе ДН, где  размещена ОР, при плотности тока в ОУ 250000 А/м2
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Рис.2 . График изменения напряженности магнитного поля в  магнитопроводе ДН, где размещена ОР, при плотности тока в ОУ 25000 А/м2

Таким образом,  при большиих значениях  индукции магнитного поля  в сердечнике (порядка 1,7  -   1,5  Тл)  наблюдается большее рассеяние, что соответствует значениям плотности тока  в ОУ порядка 3000000   -  500000 А/м2.  По результатам исследований наиболее приемлемыми значениями  плотности тока в  ОУ ДН с минимальным рассеянием является диапазон 100000 – 25000 А/м2. 
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