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运用智能控制技术改进交流电弧炉电极调节器的研究
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摘 要 介绍了几种将智能控制技术 模糊控制器 �人工神经网络 �遗传算法 与传统的 比例

积分微分 控制方式相结合�并将其运用于交流电弧炉的电极控制器上以实现电极控制参数优化和电流解藕。总
结了交流电弧炉智能 电极调节器的应用前景和发展趋势。
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传统的 控制

一比例积分微分控制 是通过固定的

比例、积分和微分系数来决定控制器的固定响应特
性�该方式在一般情况下有其固有的优点�即结构简
单、稳定性能好、可靠性高。但在电弧炉电极控制这
种具有多变量藕合、系统参数时变等复杂因数的环
境中�传统的 控制方式也突显出一些问题。将
模糊控制、神经网络、专家系统等现代先进智能控制
思想融合其中的智能 控制模式在对复杂对象控

制方面已被证明具有更好的特性。用这种模式对传
统的电弧炉 电极控制器进行改造�已逐步成为
提升其控制品质的一种有效途径。

基于传统 型式的电极调节器是目前国内电

弧炉电极调节中最常见的方式�但是实际工作的三
相交流电弧炉电极系统是一个具有三相强祸合特

征�同时又有非线性、时变性、随机性的复杂系统�其
过程参数甚至模型结构均会随时间和工作环境的变

化而变化�因此传统的控制方法很难达到良好的效
果。近年来具有解决非线性、时变性和多变量解祸
等方面问题优势的智能控制技术已开始逐步在电弧

炉电极控制得到实际应用 ’〕。目前较有代表性的
电弧炉智能电极调节器主要有 ’〕 和

以及 。 系统是美国 开发的�由
于开发较早所以已得到较广泛的运用�广州钢铁公
司和天津钢管公司都先后引进 该系统。基于快速
测量系统的 电极调节系统是美国 公

司研发的�在北美得到较多的运用 系统

是德国西门子公司针对欧洲市场研发的�在莱钢
超高功率电弧炉的改造中�该产品得到运用 ’。
另外�值得关注的还有意大利德兴公司注册的
型智能电弧炉动态控制系统�它能够实现包括电极
调节在内的电弧炉多种智能控制�并在意大利

。厂成功投人使用一‘
就整体而言�引进此类技术后所产生的效果是

明显的 例如�天津钢管公司 超高功率电弧炉

在投人 控制系统后�生产运行结果表明�电弧炉
供电保护跳 闸进一步减少�电耗降低 一巧

�由于供电平稳�电极消耗也相应降低�基本
消灭了电极折断现象 一舞阳钢铁公司 电弧

炉电极系统在采用了以 砍 为核心的恒抗

神经网络调节控制器后�每炉供电时间缩短 �
冶炼电耗减少 钢�电极消耗下降
岁 钢〔’」。然而国内绝大多数电弧炉电极调节器仍
然使用的是传统的 调节方式 〕�由于国内对智
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能控制技术的研究起步较晚�成熟的特别是能够实
际运用的研究成果并不多�所以�与工业发达国家相
比�有明显的差距�这给国内智能控制在电极调节器
领域的研究和运用带来了挑战和机遇 �〕。

近年来针对交流电弧炉的传统电极 控制方

式存在的问题�即电流祸合与系统参数时变�取得了
以下的研究成果和解决方案。

电极调节器参数智能整定的基本形式

如何对 参数进行整定�从而达到期望的控
制指标是 控制中的关键�同时也是传统 控

制器的一个难点 刘。而三相交流电弧炉电极系统
是一个具有非线性、时变性、随机性并且具有三相强
藕合特征的复杂系统�其过程参数甚至模型结构均
会随时间和工作环境的变化而变化�因此传统的控
制方法很难达到良好的效果。近年来具有学习、推
理等功能的智能控制技术已开始逐步在电弧炉电极

控制领域得到了实际应用 ‘〕。其中�智能 控制

器吸收了智能控制与常规 控制两者的优点而成

为交流电弧炉电极调节器家族中一种较理想的控制

方式

首先能够根据被控对象和过程参数的变化

自动整定控制参数达到要求的控制结果

其次它思路明确�容易理解且具有常规
控制器结构简单、灵活、抗干扰能力强的优点。

模糊 控制

模糊控制器 是一种建立在

模糊集合论基础上的智能控制器�其因为具备根据
人工控制规则来设计控制决策表而不要求提供受控

对象的数学模型的优点�使得控制思路比较明确�所
以模糊控制与 控制结合的方式较为流行。而模
糊 控制器不仅具有 控制结构简单、鲁棒性
好的特点�又有模糊控制适应性强等优点�所以甚至
被很多学者誉称为非线性控制领域的 控制器。
在实际的控制系统中�通常采用误差和误差的变化
作为模糊控制器的输人来实现控制的简便性和快速

胜。但此类模糊控制器虽然可能获得良好的动态特
性却无法消除静态误差�通常的方法是通过在模糊
控制系统中引人分环节来改善模糊控制的稳态性

能。利用模糊控制机制对 参数进行整定是有代

表性的研究工作�针对电弧炉这一特殊对象的电极
模糊调节器有不少学者进行了研究�但是对于模糊
控制的研究还不够完善 ·’“一。
刘小河等在这方面做了较为深人的研究�图

是其在所著文献仁 〕中对电极调节器模糊 控

制设计的一种控制模式。

薇万下屯竺鲤型

乞一一习 控制器 被控对象 卜年

图 模糊 控制器

神经网络 控制

人工神经网络 是

基于模仿生物大脑的结构和功能而构成的一种信息

处理系统�最近发展十分活跃�它以大规模并行处理
为主要特征且涉及生物、电子计算机、数学和物理等
学科。基于神经网络的 控制器的结构方式有两

类 一类是以单神经元输人权值一一对应 控制

参数�以偏差值作为神经元输人的单神经元 控

制方式�其优点是简单�但是函数逼近能力有限 另

一类是按照 学习算法进行离线学习而调整
参数�同时�为了适应被控对象的变化还要继续学
习�并不断地调整神经网络中各神经元间权系数�因
此具有很强的适应性。

图 所示为文献 中给出的是一种神经网

络 控制电极调节器的典型结构�它由经典的
控制器和神经网络控制器组成�对被控对象进

行闭环控制由 控制器完成�同时�为了实现电极
调节器性能指标的最优化控制� 参数由神经网

络根据系统状态的变化而进行调节 这种智能神经

网络 控制方式在有效地提高系统的精度和自适

应能力的同时�还能确保控制系统的稳定性和鲁
棒性。

神经网络

唯制器 卜二月 被控对象 甲

图 神经网络 控制器

针对神经网络在对电弧炉电极控制方面的运

用�国内也有不少学者作了研究�近期国内取得了一
些理论成果 ’“·”
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遗传算法 控制

遗传算法 是基于 “适者
生存 ”的法则和基因遗传学理论而建立起来的一门
新兴学科 ’‘〕。其基本思想就是以选择、复制、交叉、
变异为基础�通过种群的演化方式来求解问题�从而
获得最优解。图 是一种基于自适应 遗传算法

的一种典型原理框图。

了广泛应用 ’ 目前�对神经网络解祸在一类非线
性系统中的应用进行了大量研究。神经网络解祸控
制系统的结构通常采用神经网络解藕补偿器置于被

控制对象与控制器之间和神经网络解祸补偿器置于

控制器之前以及神经网络解祸补偿器置于反馈回路

中三种形式。由三层 前向神经网络组成的解祸

补偿器是通常采用的形式 其中�一些专家给出了
一种具有解藕功能的神经网络结构 新模型
图

参考模型匡 控制器 体生司 控制对象

…心推理

进化控制器

图 遗传算法 控制器

�
�色

遗传算法 控制参数寻优的操作流程主要包

括 问题的表述、初始化和通过复制、交叉以及变异
等算法寻优和最优判定。基于遗传算法的 具有

以下特点 将时频指标紧密结合保证鲁棒性和

时域性� 有效提升收敛速度和明显提高全局优

化能力� 直观且适应性强且克服了主观盲目性

而较为科学地解决了寻优问题 文献「巧 〕在提高
寻优精度和快速收敛性能以及解决遗传算法存在的

缺陷方面提出了新的思路二文献「 」中作者针对
电弧炉电极调节系统存在的非线性与三相祸合特

征�采用模糊控制方法来对其进行控制�并用遗传算
法对模糊规则进行了优化�其仿真结果表明 与传统
的 控制比较�采用遗传算法优化后的模糊控制
的控制效果有明显提高

士
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图 神经元网络解藕结构

。。

电极调节器智能解藕的实现

在电弧炉电极工作过程中�由于三相电极电流
互相藕合�一次电流扰动要经过若干次调节才能使
三相电流恢复到平衡。造成的结果是 由于电极频

繁动作导致执行机构的使用寿命缩短且调节过程加

长�特别是无谓的消耗增大、电流波动大。因此�将
智能控制在自适应方面的优势和传统的 控制器

结合起来�实现多变量解祸和 控制进行统一设

计�对于进一步提高电极调节器的性能具有非常重
要的现实意义二

神经网络解祸方法

神经网络具有较强的学习能力和非线性映射能

力。因此在多变量和非线性系统的解祸控制中得到

神经元网络解藕结构的特点是 将 控

制器的输人输出特性置于隐含层神经元�融解祸与
控制于一体而且网络结构简单规范�易于实现非线
性多变量系统的解祸控制 另外�由于网络连接权初
值是依 控制规律确定�所以具有参数快速收敛
的优点 、在实际的 神经网络多变量解祸控制系

统中�常通过分段学习算法或多步预测目标函数下
的学习算法及遗传算法来提高参数收敛速度和避免

陷人局部极值 ’。文献 � 〕介绍的在 模式

下神经网络解祸的研究成果都对电弧炉电极电流解

祸有一定的参考价值。
模糊解祸方法

当对象的输人输出之间存在藕合且没有确定的

映射关系�建立相应的模糊规则进行模糊解祸是一
种解祸的途径 对于模糊解祸理论�许多学者进行
了研究�张化光等人认为模糊解藕理论主要有对被
控制对象进行直接解祸和对控制器解祸的直接解藕

法以及对多变量模糊控制规则进行模糊子空间的分

解间接解祸两大类方法 源于经典解祸理论的这两

种方法能使系统实现鲁棒解祸控制�但实践表明也
存在白适应能力较差的问题 。 随着模糊解锅研

究的发展和理论的丰富�能够实际运用的模糊解祸
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模型逐渐增多。在文献 〔卜 中作者设计了兼
参数整定和模糊解藕功能的电极调节器�并做了仿
真实验�有一定的参考价值。另外一个值得注意的
是融合了自适应、预测、神经网络以及模糊控制等几
种不同控制方法的复合解藕方法将可能在 解

藕控制系统中取得更好的控制效果。文献 〔 〕介
绍了一种具有这种复合特征的电极控制方案。
智能 电极调节器及应用展望

除上述的几种控制和解藕方法以外�专家控制、
学习控制、仿人控制、免疫算法等都在发展之中。近
年来智能电极调节器的发展特点为

传统的 电极调节器控制并没有因为新

技术的出现而遭到淘汰�相反�它和智能控制等方法
结合并形成新一轮的研究热潮。 教授

国际著名控制理论学者 在其论著 �中指出
控制器将成为各种复杂控制器的基本单元并在未来

的控制工程中继续扮演重要的角色。
智能复合控制的研究正逐渐成为热点�为

提高和改善传统的电弧炉电极 控制性能提供了

有效的途径�王顺幌等人分析电极升降调节在不同
冶炼过程中不同的控制性能要求后�针对电弧炉炼

钢过程特点�提出了电弧炉炼钢过程电极升降智能
复合控制方法 。值得注意的一个动向�即是针对
神经网络 控制器的权系数�利用遗传算法
进行寻优 而另外一种已被证明为有效的复合控制

方法是 遗传算法 模糊控制模式�即通过遗传算法
寻优得到模糊控制的调整规则和隶属函数 〔”〕。

国内与国外在电弧炉电极智能 控制领

域有明显差距 在理论研究方面和工程实践方面�美
国、德国等工业发达国家都有明显的优势。要尽快
转变这一局面�需要科学研究人员和工程技术人员
共同努力。
结束语

传统 控制方式有使用简单、适应性强等特
点 而智能控制技术具有解决非线性、时变性以及三
相电流祸合等方面问题的优势�将两者有机的结合
起来形成的智能 控制可以较好地解决传统交流

电弧炉电极调节实际工作中所遇到的参数整定、电
流藕合等问题。可以预见�随着相关控制理论进一
步完善和计算机软硬件技术的不断发展�智能
控制将是今后交流电弧炉电极调节器一个重要的发

展方向之一。
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