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摘要：提出了一种能分析电弧炉系统分数谐波的频域模型。 

这个模 型假设 了一种动 态 、非线 性的电弧 u—i特性和一连续 

变化 的电弧电流。经过计算机程序求解可得电弧炉系统 的分 

数谐波 。 
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Abstract： In this paper，a new frequency domain approach 

for obtaining harmonics and interharm onics of arc furnace 

system is proposed．It assumes a dynamic and nonlinear u。 

characteristic of the electric arc and a continuous afc cur- 

rent．Through a specific computer program，the interharmon— 

ic can be achieved． 
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1 引言 

交流电弧炉是一种非线性时变的不平衡负载．在 

它的运行过程 中引起电压闪变 ．产生谐波和分数谐 

波 这样就要求电弧炉模型能够描述电弧的动态 u-i 

特性以及电弧炉的非线性和不对称性。正是由于电弧 

模型的复杂性．前人都致力于研究电弧炉系统的时域 

模型，而频域模型的研究较少。文『l1提出了一种频域 

的电弧炉模型．它是一种非线性对称的静态 u-i特性 

模型。笔者提出的模型可以看作是文i11中模型的扩 

展．包含了对分数谐波的分析．并认为电弧电流连续 

变化 电弧炉动态行为的模拟则是通过一系列的电弧 

电压的变化实现的．电压的变化限制在一个“参考周 

期” 内，电压和电流在 内周期性变化 ，这样可采 

用快速算法计算。采用这个模型．可以对谐波和分数 

谐波列出一组方程．并用牛顿法求解。 

2 电弧炉模型和计算方法的推导 

2．1 电弧炉模型 
一 般电弧炉供电系统见图 1。其中：T为理想变 

压器；兄， 为电弧炉变压器的电阻和电抗，其中包 
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图 1 电弧炉电气系统 的示 意图 

括传输线以及为补偿电压闪变而串联的电抗的作 

用；尺 ， 为短网以及电极的电阻和电抗。 

图1经变换可表示成图2形式，其中：尺 ／￡ ； 
= +t 。 

图2 电弧炉电气系统的简化图 

采用一组二极管和直流电压源模拟 电弧特性 ． 

可得到电弧炉系统的简化模型如图3。 

D 

图 3 用于谐波分析的电弧炉模型 

2．2 谐波分析方法的推导【1，z】 

为了能够模拟分数谐波．定义一个“参考周期” 

，在 这段时间 内包括 Ⅳ个基本 周期 ，则 = 

ⅣTo。相应的频率fo=l／ro，fw=l／ ，从而得到基本频 
率和能够模拟的最低分数谐波频率，且二者满足 = 

Ⅳ厂w。如果能够获得的最低分数谐波的频率为 O．5 ， 

则需要 2倍的基本周期 下面是N=2时的一个参考 

周期的示意图 

图4 频率为 25Hz时电压和电流的变化 
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其中： 。和 。：对应正的电弧电压 。 ， 。- 

和 对应负的电弧电压 。一。即 4个半波 由4个 

参数 。 和 决定。一旦这些参数确定 

了．则电流过零点 t0 t ，t ，t 就能计算出来。最后一 

个过零点t 可以通过关系式tl2：t。+Tw得到。一般来 

说．考虑Ⅳ倍的基本周期，则意味着每相有 2Ⅳ个半 

波和 2N个 电弧电压 因此 ，在三相结构中有 6N个 

电流过零点需要计算。 
一 般情况下 ，电弧电压 。， 。和 。的变化可 

用图 5表示。 

U^(3i一3、 ￡ (3i-2)￡『上(3i一{ 1 

‘̈  C 3 2 C 1 c 
● - -  

乩  3I—4： U
,b 3卜 1) 

_ ● ● -  

～  

3 —4) ￡ (3i ．3) 3 一2] 
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图 5 在一个半波区间 i上 和 “ 的取值 

为了陈述方便，采用如下符号： 下标，取值为a， 

b．C；i代表电弧电压的任意一个半波，取值为 1～n， 

每个半波又包括 3个部分：m为半波的每个部分的序 

列号．例如，在半波 上，m取值为 3 一3，3 一2，3 一1，m 

取值为 0～(3n一1)；t 为每个部分的初始时刻，它的 

值和电流 的过零点重合。 

由图 3分析可得 ： 

(m)：}[2 。(m)一 (m)一 (m)】 
(m)： 1[一 

。(m)+2 (m)一 (m)】 (1) 

u (m)：丁1[． 
。(m)一 (m)+2Ud (m)】 

m=O，⋯ ，3n-1 

求得电弧电压 ／$vn(t)，则可通过 ev(t)计算得到 

电流 (t)，并计算电流中的谐波和分数谐波．电压 

ev(t)的表达式为： 
ah 

ev(t)= 、／2 Eh sin[K(h)cc，0t+ ；K(h) ／N (2) 
^：l 

K(h)是一个有 n 个量的数列。K(h)代表谐波 

和分数谐波频率 的次数，而 n 是谐波频率 的 

总个数 

由式(1)解得电压 幅值，再求得每个部分的 

初始时刻值，则这样 U 就可以完全确定了。时刻 t 

与电流 L(t)的过零点重合，见图6。因此 ，考虑 3n 

个过零点 ： 

路 

L(t)+lh(t)+ (t)：0 (3) 

电流 ，厶， 在任一半波 上的过零点t3i t 和 

t3／-2满足如下关系： 

=lb(t3 )+ 。(￡ )：0 (4) 

：  (t )+ (ẗ )：0 (5) 

：  (t 之)+ (t3／_2)=0 (6) 

式(4)～(6)的相电流 可表示为电压形式： 
1 r￡ 

， (t )：， (“)+ 1一f[ev(t)一M (t)】dt (7) 
L  “ 

上式中：t 和t 分别为初始时刻和最终时刻。如果选 

择合适的t ⋯t见表 1和图5，则将式(7)代入式(4) 
～ (6)得 ： 

表 1 每个 的 t 和t 的取值 

F F F 

生 生 
t ￡ ￡ ￡ l ￡ 1 ￡“2 ￡ 2 

tb ￡“ l ￡ 2 ￡*3 ￡ 2 ￡̈  ￡̈  

。6(t) n(t) + 。c(t) n(t) ：0 (8) 

， ￡ l ， ￡ 一i 

J leo(￡)-uⅧn(￡)】d￡+J [ec(￡) n(￡)】d 0(9) 
，f ，h 

t [ea(t) n(t) + 。6(t) n(t)】 ：0(10) 

． 
nh 

i己le~(t ，t )==J e (t)dt==∑V~-Eh · 

J (垒2 Q ± 二 【 (垒2 Q ± 
l K( )cc，0 

将式(11)代入式(8)～(10)可得如下方程： 

=Ieh(ẗ ，t3 )+，e (f ，t )一 (3i-1)It3 -t3 l卜 

(3i-2)It3／_---t31-2]-- (3i-1)It --t3i--]：0(12) 

=／e (t3i-3 t3 I)+，e (t3 ，t3 1)一已r珊(3i-3)It3 2-t3 31- 

￡，珊(3i-2)It3／_--t3 -2]一 (3i-2)It3 --t3 ．2]=0 (13) 

。
= ／e。(t3 I，t3 )+，e。(t3／-4，t3 _2)一￡， (3i-3)[t3i_2--t3i-3]-- 

Us (3i-4)[t3 3-t3。-4]一Us (3i-3) 3i-2-t3 】：0 (14) 
在式(12)中，i=n时，t3i=t3 ，因为 t3n=t0+ ，所以 

方程 是和方程 。重复的。在式(14)中，i=1时， 

t3i-4=t 即前一个参考周期的时刻，因此方程 。也 

是不能用的。要找到方程的解．还需要再建立两个附 

加方程。由图 3可知 ： 

fev--Ul／ij—MvO--Uon-~0 

【e 一u --／ZvO--／ZOn~0 
15 {一 一 一 一 ( ) 

， 五 五 是相应的直流分量。端电压e 不 

包含直流量，即e—v：0。同样，理想电抗在稳态条件下 

也不含直流量，l—tv'v：0。故条件 加=五 对 =口，b，C都 

满足。它们包含两个独立的关系：U—ao=U U一。o=U一。o。因 

此 ，两个附加方程为： 

l：I [UaO(t)--Ubo(t)]dt=0 (16) 

= I [Uao(t)-u~0(t)]dt=0 (17) 
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根据图 5 可推得式(16)和式(17)为 ： 

。： ∑U~(3i一3)[ 一 一j]一∑Ue~(3i一4)[ r _4]一 

Ud．(3n-3)[to—t3，卜3+ 1w]一D (0) 2一(t3n-l-- )]=0 (18) 

： ∑U~(3i一3)[ 一t 3卜∑U~(3i一2)[￡ 。一t 2]一 

Uda(3n一3)Ito-t3 -3+ J— 出(3n一2)Itl—t3n-2一 J=0 (19) 

式(12)～(14)，式 (18)和式(19)构成一个有 3凡 

个方程 的方程组 ．这个方程组可用牛顿法来求解 ．因 

为式(12)～(14)这 3凡一2个非线性方程 中的每一个 

方程只和与之相关的 3个过零点有关 ．所以牛顿法 

中的雅可 比矩阵为一特殊形式 ，附加方程式 (18)和 

式(19)代表了两个未知量之间存在的耦合。因此．雅 

可比矩阵为稀疏结构．可以采用稀疏矩阵技巧实现 

快速计算。在一个参考周期 包含 Ⅳ值很大的基本 

周期时也同样适用 
一 旦过零点计算出来．则图 3和图5中的电弧 

电压 Urn(￡)就能确定 ，因此相应的谐波 电压 U (在 

参考周期 内)可由下式导出： 

孚 t o+T．-jK(h~,o,dt=一 薹 · 
m) ～一e删  (20) 

在图 3中 ，考虑电压 e v(￡)的谐波电压 e 相应 

的谐波 电流 可由图 6电路得到 ，即 ： 

， = 丛 (21)jK(h) 一— —tooL l J 

3 算例[3】 

根据以上计算公式采用牛顿法利用 MATLAB 

语言编写程序，对电弧炉系统的分数谐波电流进行 

计算。计算时的初始值为： 

N = 8， =321v， = 50 Hz， =r ， ： 

0．008 4，I r I=1+Mcos[(fo／／fu)'rri]，其中 为调节 

因子。计算结果见表2。 

表2 计算 结果 

频率／Hz 计算值 测量值 频率／Hz计算值 测量值 

l8．75 0．37 1．8l 50．00 103．10 103-3O 

25．o0 0．45 1．67 56．25 5．63 5．44 

31．25 O．92 2．8l 62．5O O．93 2．59 

37．5O 4．17 4．43 68．75 0．42 l-25 

43．75 6．8O 6．82 75．o0 O．26 0．94 

该例中的测量值是采用J．G．Mayordomo等人的测 

量数据I I。通过表2可以看出，在 50 Hz附近的频率上 

计算值和测量值基本一致，在其他频率上有较大误差。 

这是由于电弧炉系统的复杂性．需要采用更加复杂的 

变化规律的模型；另一方面，测量本身也存在误差。 
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0．789／0．197 7—4；而在390--470组合方式时．绝大多 

数电流都经第 l级压敏电阻泻放掉了．两个压敏电 

阻所吸收的能量比为0．831／0．016：51．9．第 2级压敏 

电阻吸收的能量几乎为零，这样绝大多数都集中在 

第 l级压敏电阻上．很容易造成第 l级压敏电阻的 

损坏，这种配合方式不是很好 

4 结论 

在房屋的引入线处和灵敏设备的前面安装浪 

涌保护器，如果两级压敏电阻能够合理配合．则可 

以将绝大部分电流泻放掉，确保设备的安全．同时 

也能合理分担过电压能量．确保保护器的安全 通过 

0．5 s一100 kHz衰减振荡波的试验表明 ．“470—390” 

的配合能合理地分配过电压的电流和能量 ：而在 

“390--470”的配合中，末级压敏电阻的分担能量作用 

微不足道，会使单个压敏电阻经常流过大电流而导 

致损坏，以致影响整个浪涌保护器的工作 
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