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摘要 : 为电弧炉系统谐波分析提供了一种新思路 ,在理论上作了研究 ,并用实例证明了它的可行性。首先根

据电弧电阻的随机性公式 ,用 Matlab仿真得出电弧电阻随时间变化曲线 ,再用对实际电弧炉系统进行仿真和

谐波分析 ,最终得到电弧炉系统的各次谐波含量 ,与实际数据比较 ,误差较小 ,因此认为此方法是可行的。
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0　引言

炼钢电弧炉是电力系统中各类波动性负荷中对

电能质量影响比较严重的负荷 ,它不光能引起电压

波动和闪变 ,并且还是重要的谐波源。但是因为电

弧炉是非线性负荷 ,所以它产生的谐波电流随时间

的变化呈非平稳随机过程。这是由于在炼钢过程

中 ,电弧延时发弧、电弧电阻的非线性和电弧游动等

因素 ,使得电弧电流变化很不规则。电弧的游动是

在电磁力、对流气流、电极移动以及炉料在熔化过程

中的崩落和滑动等多种因素综合造成的 ,它们都具

有很大的随机性。这就使得电弧炉电流不仅数值大

而且三相不平衡、畸变和大幅度脉动 ,特别是在熔化

期的初期 ,畸变和脉动尤为严重。正是由于这个原

因 ,所以对电弧炉系统在理论上进行谐波分析和仿

真研究进行缓慢。所以说关键是建立的电弧电阻模

型 ,而一旦建立了电弧电阻变化模型 ,就可以对电弧

炉的电气系统进行分析了。

1　交流电弧炉的等效数学模型的实现

1. 1　电弧炉电阻的数学模型

根据文献 [ 1 ]中所提供的模型公式 :

R ( t) = C0 e1 / (
T0
a +

T1 - T0
2a [ 1 - cos( 2ωt+D +θ) ] )

(1)

其中 : C0≈
N (ωL Cotφ - r)

6
N

i =1
e

1 / (
T0
a +

T1 - T0
2a [ 1 - cos( 2ωT i/N +D +θ) ] )

(2)

式中 : T0为弧柱最低温度 ; T1为弧柱最高温度 ; a =

3. 323 ×104
; D为弧柱受热惯性的影响值 ; ω为外

加正弦电压激励的角频率 ;θ为电弧电流滞后电源

初相的角度 ; L为经过等效去耦化简的一相等效电

感 ; r为短网及电弧炉变压器的一相等效电阻 ; T为

电弧电流周期 ,在工频为 50 Hz的情况下 , T = 0. 02

s;因 C0是近似值 ,它是对一个周期内的电阻积分得

到的 ,但为了好求解 ,把 T分成 N等分进行近似计

算。一般取 N = 60。

1. 2　电弧炉系统仿真的实现

本文采用 Matlab进行模型的实现。Matlab所

具有的强大数学运算能力、方便实用的绘图功能及

语言的高度集成性使它在工程领域的应用越来越广

泛。特别是 Matlab的 Simulink是基于框图的仿真

系统 ,对一般的工程系统都能进行仿真。本文用的

是 Matlab 7. 0,相对于以前的版本它更加人性化 ,更

加方便地搭建系统模型 ,并能得到良好的仿真效果。

因此首先用 Matlab编写电弧时变电阻模型 ,得到的

一周期内的电弧电阻变化曲线。

2　电弧炉系统谐波分析理论

因为电弧炉的电阻是随机变化的 ,因此要想研

究电弧炉系统的谐波状况是非常困难的。所以本文

的思想是把时变电阻模型封装成一个子系统再通过

一个模块把它加到系统的模型中 ,使整个系统默认

这个时变电阻 ,然后再整体仿真运行 ,可分别得到电

弧炉的电流电压波形 ,最后再用傅里叶模块分析出

电流电压的各次谐波含量。

3　工程实例

对包头钢铁公司无缝钢厂的 3 t电弧炉进行了

谐波测试。连续记录了多炉的谐波过程 ,为求准确 ,
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最后求出平均一炉的谐波电流电压变化过程。电弧

炉炼钢的各个周期中 ,谐波不尽相同 ,加上电极的调

节过程 ,很难看出谐波的规律。前面已经说过电弧

的游动可引起电弧变化不规律 ,而熔化初期的炉料

的崩落和滑动是电弧游动的主要因素 ,所以畸变最

严重的时段是熔化期的初期。随着炉膛中熔化的钢

水液面的不断升高 ,电弧也就越来越稳定 ,在精炼

期 ,电流稳定得多 ,畸变也小得多。因此我们仅详细

地分析了熔化期的谐波测量值 ,并与根据电弧炉模

型得到的谐波含量相比较 ,来验证此方法的可行性。

图 1　时变电弧电阻模型

Fig. 1　Model of time2variable arc resistance

图 2　电弧电阻时变曲线

Fig. 2　Time2variable curve of arc resistance

图 3　供电系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of power supp ly system

3. 1 　3 t电弧炉的随机阻抗图

根据文献 [ 2 ]和文献 [ 3 ] ,电弧炉阻抗模型的参

数取为 : T0 = 8 000 K, T1 = 17 033 K, D +θ= - 1. 9

rad, N = 60, L = 4. 113 9 ×10
- 5

, cosφ = 0. 8, r =

2. 608 7 ×10 - 3Ω,算出 C0为 8. 735 6 ×10 - 4 ,然后根

据以上数据按照式 (1)搭建时变电弧电阻模型 ,如

图 1所示 ,得到如图 2的一周期内的电弧电阻变化

曲线。

3. 2　电弧炉系统谐波分析

图 3是包钢无缝钢厂的简化供电系统示意图。

配电变压器将高压线 110 kV变为 10 kV ,经过一段

架空线接入钢厂 ,其主要负荷是电弧炉、电容器组和

电动机 ,其它负荷容量相对较小 ,故忽略其影响。

系统参数如下 :①高压电网 :当短路容量为最大

时 x =0. 027 4Ω;当短路容量为最小时 x = 0. 034 5Ω。

②架空线 :钢芯铝绞线约 3. 146 km,线间距离 2 m,线

路阻抗为 0. 4Ω / km,得 r = 1. 25Ω, x = 2. 32Ω。③电

缆 :由电力系统分析得一般方法 , 6～10 kV三芯电缆电

抗 x = 0. 08Ω / km, 故 x = 0. 8Ω。④电动机 :轴功率

12. 5 MW ,功率因数 0. 86,效率 88% ,电抗 20% , x /R =

10。⑤电炉变压器和短网电炉变压器 r = 0. 000 62Ω,

x =0. 007 12Ω。短网 r为 17～21×10
- 4Ω, x为 40～60

×10
- 4Ω。故取 r = 0. 21 ×10

- 2Ω, x = 0. 6 ×10
- 2Ω。

⑥电容器 :额定容量是 4 500 kvar,得 x =22. 22Ω。

根据以上数据用 Matlab7. 0对系统进行仿真 ,

如图 4所示 ,对电弧炉系统进行仿真和谐波分析 ,图

中的 continuous模块可以对电弧炉的电流电压波形

进行谐波分析 ,得到谐波含量。图 5分别是仿真出

来的电流和电压波形 ,上图为电流波形 ,下图为电压

波形。波形通过傅里叶分解后得到各次的谐波含

量 ,如表 1所示。实测谐波含量如表 2所示。可以

看出用本模型仿真出来的数据和实际值较接近 ,所

以此模型是合理的。
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图 4　供电系统仿真模型

Fig. 4　Simulation model of power supp ly system

图 5　仿真出的电流电压波形

Fig. 5　W aveform s of simulated current and voltage

表 1　仿真出的谐波含量

Tab. 1　Simulated harmonic contents

谐波次数 电流畸变率 / ( % ) 电压畸变率 / ( % )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100. 0

0. 70

34. 27

0. 31

8. 00

0. 23

1. 45

0. 09

0. 20

0. 06

100. 0

0. 59

19. 31

0. 35

0. 49

0. 10

0. 03

0. 06

0. 05

0. 04

表 2　实测谐波含量

Tab. 2　Actual measured harmonic contents

谐波次数 电流畸变率 / ( % ) 电压畸变率 / ( % )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100. 0

1. 00

38. 24

0. 25

7. 97

0. 55

1. 55

0. 081

0. 35

0. 044

100. 0

0. 47

14. 1

0. 34

0. 79

0. 19

0. 07

0. 13

0. 06

0. 05

4　结论

对电弧炉系统在理论上进行谐波分析 ,不但难

度较大 ,主要是因为电弧炉的电弧电阻是随机变化

的 ,不容易得到电弧电阻变化特性 ,因此使谐波分析

也不能得到理想的结论。本文所做的工作只是为了

解决这一问题提供了一个思路 ,以后继续研究 ,希望

能不断的改进完善其研究结果。
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