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电极调节是电弧炉控制的关键，其控制水平和性能

的优劣直接影响电弧炉的运行。本文通过对目前电弧炉

的等阻抗控制方法的分析和研究，结合炼钢工艺的实际

需要，提出了一种简单、易于实现的变增益系数和变积

分时间常数结合的 PID 调节电极的一种新方法。

1 控制目标及要求

电弧炉的调节对象是弧长，系统通过调节电极的升

降来调节弧长，也就是通过电极定位来实现。弧长是通

过检测电弧炉主电路的电弧电流来间接反映 1。在保证稳

定和可靠性调节的条件下，要求电极调节灵敏度高，快

速性好，超调小。在没有产生电弧不稳定和不增加耐火

材料消耗的前提下，利用某一熔炼过程中最佳设定电流

作为电弧电流的额定值来进行电极调节及利用最高可能

的输入功率进行冶炼；特别是在熔化期，当电弧强度的

随机变化引起三相电流失去平衡时，使其维持在给定的

允许偏差范围内是控制的目标 2。结合电弧炉炼钢工艺和

冶炼要求，自动调节应具有：（1）高灵敏度，即要求系统

对电弧电流变化反应灵敏；（2）电极调节时提升要快，否

则容易造成过负荷，下降要慢，以免电极碰撞炉料而折断

电极；（3）保证电弧电流能在额定值 e的 30%～ 125%的范

围内给定 3；（4）冶炼开始时，电极调节应能自动起弧；

（5）良好的三相平衡性和尽可能小的相互影响。

2 控制原理

针对电弧炉的特点，调节系统采用 PLC 来实现电弧

炉电极自动调节和三相电流平衡。电极控制原理如图 1

所示。

图 1 电极控制原理

图 1 中弧流、弧压变送器采集电流、电压互感器的

信号经变换后送给 PLC，程序将当前送来的弧流、弧压

信号处理后和当前档位的额定阻抗进行比较，PLC 根据

偏差进行调节。比例阀接收来自 PLC 的 AO 模块的控制

信号（ 10 ～ 10 V DC），驱动液压缸动作，并最终精确
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控制三相电极的上升及下降速度，保证系统工作在平衡

区和额定阻抗内。

3 控制模型

3.1 点弧

系统的控制模型过程分为点弧和熔炼两个阶段 4 。

在起弧熔化阶段，电弧变化急剧，而且经常发生断弧和

短路现象，在此期间，当出现大扰动时，电极应快速动

作，迅速消除影响。系统如图 2 所示。当系统开始运行

时，首先运行的是点弧程序。冶炼开始, 三相电极自动

以 6 m/min（6 V DC）的速度下降，经 8 s 后, 自动转为

以 2 m/min（2 V DC）的速度缓慢下降，以避免因惯性

引起超调。当某相电极接触到导电炉料时, 该相电极自动

停止下降，直至另一相电极下降并自动起弧。电极燃烧

起弧，弧流大于额定弧流 e的 30%时，系统自动转入熔炼

阶段，点弧阶段结束。若电极没有起弧，调节系统中的

非导电物质判断程序会自动提升电极。

图 2 电极调节示意图

3.2 熔化熔炼阶段

当弧流>0.3 e时，程序进入电极下降速度调节区，进

入该区系统自动根据弧流和弧压参数计算出电极下降速

度，调节电极下降；当弧流在 0.95 e～ 1.05 e之间时，系

统进入为非调节区，又称平衡区，该区的电流近似等于

额定弧流值，这时系统控制输出电压为零，电极保持静

止不动，三相电极工作在冶炼平衡区。当弧流在 1.05 ～

1.3 e之间时，进入电极上升速度调节区，进入该区系统自

动根据弧流和弧压参数计算电极上升速度，调节电极上

升；当弧流>1.3 e额定弧流值时，进入电极快速上升调节

区；当弧流瞬时>2 e额定弧流时，系统输出控制饱和电压

10 V DC，使电极以最大的设定速度上升。系统保证每相

电流在受到外界各种因素影响时，使电极的调速平滑并

迅速回到额定值，避免过大的冲击电流 3。为了避免电极

插入熔池，造成增碳，调节系统设有灵敏度调节系数，用

于改变调节精度。

4 电极自动调节系统的设计

本系统采用变增益系数和变积分常数结合的等阻抗

增量式 PID 进行电极调节，达到实现电极的实时动态控

制的目的 5 。下面以 30t 电弧炉 U 相电极为例对电极控制

算法进行说明。

4.1 控制算法

该电炉变压器额定容量为 12.5 MVA，前 3 档位恒功

率，后 6 档为恒电流见表 1。表 1 中 e为变压器额定电

压， e为变压器额定电流, 变压器空载电流 0.45%, 空载

损耗 31.25 kW，负载损耗 125 kW，阻抗电压 7%，一次

侧电压 35 kV。电炉变压器的特点可长期过载 20%。计

算变压器和短网阻抗约为 ZTS＝2.61 m 。变压器在冶炼

时，实际压降约为额定档位电压的 10%。

表 1 变压器参数和额定阻抗计算

档位 /MVA e/V e/A h/V e/m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

12.5

12.5

12.5

11.79

11.65

10.58

10.08

9.625

9.210

340

319

300

283

268

254

242

231

221

21 226

22 623

24 056

24 056

24 056

24 056

24 056

24 056

24 056

176.7

165.1

155.8

147.0

139.2

131.. 9

125.7

120.0

114.8

8.32

7.29

6.48

6.11

5.79

5.48

5.23

4.99

4.77

二次侧弧流、弧压检测方式如图 3 所示。因弧流测

量互感器为星型接法，则相电流与测量弧流相等（ d＝

e）。弧压变送器为 300/10，弧流互感器为 40 000/5。可

以得到 U 相冶炼相电压 ph＝
e

3
× 90％（近似计算）, 式

中， e为该档位线电压； 相冶炼额定阻抗 e＝
ph

e
，式

中， e为电极电流； 相冶炼实际采集阻抗 v＝
v

v
，式

中， 为 相实际采集弧压， v为 相实际采集弧流；三

相电极的平衡范围为 [0.95 m e , 1.05 m e]，式中， 为灵

敏度系数其变化范围为 [0.95，1.05]；电极上升变化增益

1＝ 1（ v e

e
＋ 0. 5），式中 0.5 为电极上升增益基数，用

于保证电极提升调节时，有基本的增益系数；电极下降

变化增益 2＝ 2（ e v

e
＋ 0. 3），式中 0.3 为电极下降增益

基数，用于保证电极下降调节时，有基本的增益系数；这

里， 1， 2为电极上升、下降时的增益常数，其值可根

据实际冶炼状况从上位计算机给定。因计算出的阻抗值

很小（表 1），不便于系统的控制调节，实际中将阻抗 e

放大用于电极调节控制。
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图 3 弧流、弧压接线方式图

4.2 调节功能的实现

如图 4 所示，在 PID 自动控制时，将当前档位的相

电压减去线路损耗压降的值作为该档位的额定弧压 ph；

额定弧压与额定弧流 e的比值作为该档位阻抗的设定值

SP；测量值 PV为实测弧压与弧流的比值 ，系统根据设

定值和测量值的差值来进行自动调节，维持弧压和弧流

之间的恒定比例，同时系统根据测定弧流与额定弧流的

关系自动计算动态变化的增益系数，并选择相应的电极

上升积分常数 1或下降积分常数 2进行 PID 调节，自动控

制电极升降，使三相电极工作在平衡区内。系统的调节

系数 1， 2和灵敏度系数 ，可以在冶炼过程中通过上位

机给定。在调节过程中，可以随时人工干预，手动提升

电极；每相电极有一套独立的调节系统，减小了三相电

极间的相互影响。

图 4 电极调节控制功能

5 控制结果分析

图 5 为采用该方法进行电极调节的弧流控制结果与

传统的等阻抗 PID 调节的对比图（控制参数的选取见表

2，其中 s为采样时间）。从图 5 控制结果可以看出，该调

节器在快速响应和系统的稳定性上都明显地优于传统的

等阻抗控制。增益系数可根据实际采集弧流的变化，实

时动态地做出调整，同时根据弧流的变化判断电极需要

上升还是下降，选择不同的积分常数，实现电极的快升

慢降调节。

表 2 控制变量的选取

电极动作 SP/ PV/ 1 2 1/s 2/s s/ms

上升

下降

51.83

51.83

48.45

55.46

4.0

2.0

5

20

10

4

1.0

1.0

50

50

图 5 电极调节结果

系统优化了控制模型，能根据冶炼不同阶段调整控

制系统的增益系数, 改善了电极调节系统的控制品质。该

系统有如下特点：

（1）采用实时变化的增益系数和变积分常数的 PID

调节，在保证了系统稳定性的同时提高了系统的快速响

应性，使电弧炉在冶炼过程中弧流始终处于最佳状态。

（2）稳定了电弧，有效地降低了电耗。经过某钢厂

30t 电弧炉一年多的实际运行分析表明断电极和断弧现

象减少了 60%，每吨钢电耗下降了 2%，炉况适应能力

增强了。

6 结 论

本文结合电弧炉电极调节的特点和冶炼工艺的实际

要求, 利用变增益系数和变积分常数相结合的等阻抗 PID

调节方法实现了对电弧炉电极调节器的自动控制。实际

结果表明此方法简单、实用, 是一种较为完善的电极调节

控制方法，尤其在实现电极调节的快升、慢降和三相电

极平衡中发挥了重要的作用, 具有推广应用前景。
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