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摘要：为了研究电弧炉对电力系统的谐波影响，针对基于能量平衡关系的电弧炉（EAF）模型，利用粒子群算法（PSO）对仿真模型中

的参数进行了辨识，得到的电压波形与实际波形吻合较好；在此基础上，在Matlab/Simulink中对该模型进行了仿真，将得到的仿真结

果与实测谐波含量进行了对比，对比分析结果证明了该模型的合理性。研究结果表明，该建模方法能够较准确地反映电弧炉对电网

的谐波影响，同时提出的参数辨识方法能够找到该模型参数合理的适应值，进而重现和预测电弧炉的负荷特性。
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Abstract：In order to study the harmonics of EAF to grid，Aiming at the electric arc-furnace（EAF）model based on energy conservation，
particle swarm optimization（PSO）was used to estimate the parameters of this model，and good fitting results were obtained of arc voltage. On
this basis，a Matlab/Simulink model was established and simulated，and by comparing the result of harmonic content with the measured data，
the rationality of this model was proved. The results indicate that this method of modeling can accurately reflect the harmonics of EAF to grid，
also the method of parameter prediction are proved capable of finding the reasonable fitness，and thus to reproduce and predict the load
characteristics of EAF.
Key words：electric arc-furnace（EAF）；load modeling；parameter estimation；particle swarm optimization（PSO）

收稿日期：2011-09-21
作者简介：池 伟（1965-），男，浙江杭州人，高级工程师，主要从事电力系统分析、继电保护及自动化研究管理工作。 E-mail：chiwei_zjdl@163.com

0 引 言

电弧炉是一种利用电弧产生的热量来熔炼金属的

大容量冶金设备。由于冶炼金属的过程中金属液的不

均匀，以及电弧燃烧的不稳定等原因，电弧炉对电力系

统有着很大的影响。作为电力系统中的典型非线性负

荷，电弧炉对电网的影响主要包括三相功率不平衡、电

压波动和闪变、电网谐波等等［1］。因而，针对电弧炉负

荷建立一个准确反映其电压电流关系的数学模型一直

是电能质量研究领域的一个重要课题。

目前针对电弧炉谐波所建立的数学模型［2-8］主要

有两种：基于电弧弧径3个假设的电弧电阻模型，以及

基于能量平衡方程的电弧能量模型。以上两种方法

分别从不同的角度出发，经过大量的仿真与实测对

比，已被证明可以较好地反映电弧炉的电压电流关

系。但是，由于以上模型的内部机理及其中的模型参

数估算过程较为复杂，在模型应用过程中存在着很多

的不便。

本研究主要基于粒子群算法（PSO），对电弧炉能

量平衡模型的参数进行辨识。这种方法能够利用电弧

炉典型电压电流波形，计算出其对应的模型参数，进而

可以将具体的波形抽象成简单的数学模型，给电弧炉

负荷的谐波分析带来便利。
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1 基于能量平衡关系的电弧炉模型

本研究中用于参数辨识的电弧炉负荷模型是基于

功率平衡关系得到的动态电弧模型。文献［2］根据能

量守恒原理，经过详细地推导，建立了微分方程形式的

动态电弧模型。

首先，电弧功率平衡方程为：

p1 + p2 = p3 （1）
式中：p1 —向周围环境中散失的热功率；p2 —用于增

加电弧内部能量的功率；p3 —电弧消耗的电功率，即

p1 与 p2 的和。

其次，由于电弧散失的热功率 p1 受电弧温度的影

响不明显，本研究假设散失的热功率为电弧半径 r 的

函数，表示为：

p1 = k1r n （2）
式中：k1 —常数，根据电弧温度，以及电弧长短的不

同，n取0、1或2。
p2 与电弧内部能量的导数成正比，而该能量与 r 2

成正比，由此得到表达式：

p2 = k2r drdt （3）
式中：k2 —常数。

假设弧柱的电阻率与 r m 成反比，则得到表达式：

p3 = vi = k3 r m

r 2 i 2 （4）
最后，将式（2，3，4）代入式（1）可以得到以电弧半

径 r 为状态变量的表达式：

k1r n + k2r drdt =
k3 r m

r 2 i 2 （5）
式（5）可以化简为：

drdt = k3i 2

k2r m + 3 - k1r n - 1
k2 （6）

又有电弧电压与电流的关系表示为：

v = k3

r m + 2 i （7）
根据式（6，7），本研究可以将电弧炉负载等效成一

个电流控制的电压源（CCVS），由电流计算电弧电压的

框图如图1所示。

图1 电弧电压计算框图

2 电弧炉负荷的参数辨识

2.1 基于粒子群算法（PSO）的参数辨识

电弧炉能量模型参数辨识的主要任务是寻找一组

最优的参数向量 θ * ,使得误差的目标函数值最小，这

里的目标函数取电弧电压计算与测量值的误差的平方

和，即：

E=∑
k = 1

N
（U计算 -U测量）

2 （7）
式中：N—采样点的个数。

本研究在考虑参数向量 θ 的取值范围后，可以得

到如下的非线性规划问题：

ì
í
î

ï

ï

min∑
k = 1

N
（U计算 -U实测）

2

s.t. -θ ≤ θ≤-θ
（8）

本研究运用粒子群算法（PSO）求解上述非线性优

化问题，能够较好地解决收敛性受初始值影响的问

题。该算法的基本原理可用下述进化方程描述［9］：

vij (t + 1) = vij (t ) + c1r1j (t )( pij (t ) - xij (t )) +
c2r2j (t )( pgj (t ) - xij (t )) （9）

xij (t + 1)= xij (t )+ vij (t + 1) （10）
式中：x—微粒的当前位置；v—微粒的飞行速度；p—微

粒所经历过的具有最好适应值的位置；c1，c2—加速常

数，通常在0~2之间；r1，r2—两个相互独立的随机函数；

下标“i”—微粒的编号；“j”—微粒的第 j维，“t”—第 t代。

基本粒子群算法的流程如下：

（1）依照初始化过程，对微粒群的随机位置和速

度进行初始设定；

（2）计算每个微粒的适应值；

（3）对于每个微粒，将其适应值与所经历过的最

好位置 Pi 的适应值进行比较，若较好，则将其作为当

前的最好位置；

（4）对于每个微粒，将其适应值与全局所经历的

最好位置 Pg 的适应值进行比较，若较好，则将其作为

全局的最好位置；

（5）根据方程式（9，10）对微粒的速度和位置进行

进化；

（6）如未达到结束条件（通常为足够好的适应值

或达到一个预设最大代数Gmax）则返回步骤（2）。
2.2 参数辨识结果及电压曲线拟合

2.2.1 实测数据的获得

本研究的电弧炉炉端电压、电流数据取自文献［4］
中的一般波形，如图 1、图 2所示。数据长度为 0.04 s，
数据间隔取0.000 1 s。
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图2 电弧电压曲线

图3 电弧电流曲线

2.2.2 辨识结果及电压曲线拟合

根据上述辨识方法及文献中的数据，本研究编写

了基于粒子群算法的辨识程序。该程序将电弧电流作

为输入量，以电弧电压作为辨识量，待辨识参数为 k1 、
k2 、k3 、m 、n 。其中 m 和 n 为整数，因此这两个参数

不能用 PSO 算法来确定，程序中可做如下处理：令 m
和 n 分别取 0、1、2，共有 9种组合，每种组合下用PSO
辨识算法计算出一个目标函数的最小值，最后本研究取

9种之中目标函数值最小的一组参数作为辨识结果。

本研究运行上述程序得到了一组电弧炉能量模型

的参数辨识值，该参数对应的电弧模型电压单位为

kV，电流单位为A。参数辨识结果如表1所示，电弧电

压的测量与辨识波形对比如图4所示。
表1 参数辨识结果

参数

辨识结果

k1
628.4

k2
0.52

k3
0.000 7

m
0

n
2

图4 电弧电压曲线比较

由图 4可知，该辨识结果能够较好地重现实际电

弧炉端电压波形。为了进一步验证该结果和实际波形

的吻合程度，笔者定量地分析了实测与辨识电压波形

的基波有效值及谐波含量，其结果如表2、表3所示。
表2 电弧电压基波有效值对比

辨识电压基波
有效值/kV

0.193 0

实测电压基波
有效值/kV

0.196 8
相对误差/（%）

1.93
表3 电弧电压谐波含量对比

谐波次数

1
3
5
7
9
11
13
THD

仿真电流
畸变率/(%)

100
33.64
18.27
11.48
7.34
5.06
3.12

41.45

实测电流
畸变率/(%)

100
32.68
16.78
10.65
7.15
5.25
4.22

40.66

畸变率绝对
误差/(%)
——

0.96
1.29
0.83
0.19
0.19
1.10
0.79

由表 2、表 3中数据可知，实测与辨识电压的有效

值相对误差差为 1.93%，电压各次谐波含量的绝对误

差不超过 1.29%，总谐波畸变率 THD 相对误差为

0.79%。以上结果定量地证实了该能量模型的合理

性，并说明该参数辨识方法能够根据给定电流辨识电

弧电压，同时能够找到参数的最优值，进而可以应用于

对电弧炉模型的参数估计和预测。

3 电弧炉在 Simulink 中的仿真

3.1 仿真系统

根据电弧能量平衡方程，结合以上辨识结果，本研

究在Matlab/Simulink环境中搭建了电弧炉模型，电弧

炉等效为一个电流控制的电压源（CCVS）。
浙江丽水某钢厂 6 300 kVA/35 kV 电弧炉（精炼

炉）的等效单相模型的仿真接线图如图5所示，系统在

公共连接点处可以等值为37 kV理想电压源与短路阻

抗串联。变压器变比为35 kV/230 V，一次侧等效电阻

0.09 Ω，等效电抗1.03 Ω，短网电阻0.02 Ω，短网电抗

忽略不计。

图5 电弧炉仿真接线示意图

3.2 仿真结果

本研究对上述系统在 Matlab/Simulink 中进行仿

真，变压器一次侧测得电流波形，并对其谐波含量进行
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分析，将其与该钢厂的现场实测谐波含量进行对比，结

果如表4所示。
表4 电流谐波含量对比

谐波次数

1
3
5
7
9
11
13
THD

仿真电流
畸变率/（%）

100
5.36
1.99
0.88
0.43
0.23
0.13
5.80

实测电流
畸变率/（%）

100
5.78
1.21
0.69
0.40
0.18
0.07
5.98

畸变率绝对
误差/（%）

——

0.42
0.78
0.19
0.03
0.05
0.06
0.18

由仿真与实测的谐波含量对比发现，结果与实际

情况符合得较好，各次谐波畸变率的误差值不超过基

波大小的0.8%，总谐波畸变率THD的误差也仅有基波

大小的 0.18%。以上结果说明，该能量模型通过合理

地设定参数，能够重现实际电弧炉运行的电流、电压波

形关系，进而能够较准确地反映电弧炉对电力系统的

谐波影响。

4 结束语

电弧炉能量模型是基于电弧内部的能量平衡关

系，表示为以弧柱半径为状态变量的微分方程的数学

模型。本研究利用粒子群算法（PSO）对该能量模型参

数进行辨识，辨识结果能够较好地吻合设定的参数，说

明该辨识方法能够有效地搜寻到模型参数的适应值。

在此基础上，本研究在 Matlab/Simulink 环境中根

据该数学模型搭建了仿真模型，并将其接入电网进行

了仿真，最后通过与实测数据谐波含量的对比，验证了

该模型的合理性。

本研究的参数辨识方法可以方便地应用于分析录

波仪记录的炉端实测波形。未来电弧炉负荷建模的一

个思路是：依照本研究的方法，在对多组实测波形进行

参数辨识后，得到与炉况相关的参数变化规律，进而可

以对电弧炉负荷进行准确的预测。
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