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矿热炉及其功率调节特性的时域建模仿真

司大军 1，王杰 2，舒帮贵 2，张广斌 2，束洪春 2
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摘要：矿热炉负荷具有单体调节容量大、通信条件好、易于控制以及改造经济低等众多优势，已成为电网

重要灵活性调节资源，然而当前缺乏有效的矿热炉系统建模和调节特性数字模拟手段。结合工业类矿热炉电

气运行实际工况，建立了包含电炉变压器、短网、炉体以及无功补偿的矿热炉供电系统时域数字仿真模型。将

决定矿热炉功率调节特性的电极调节环节通过牛顿下山法迭代计算的时变弧长予以表征，基于龙格-库塔算

法求解电弧微分方程获得等效时变电阻，实现矿热炉功率调节过程模拟，通过自定义模块封装并与系统模型

相连实现时域数字仿真。对交流矿热炉及多种电极控制策略具有适用性，能够广泛用于矿热炉负荷特性的模

拟、灵活性资源评估，作为参与电网互动研究的仿真平台。
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Abstract：The load of a submerged arc furnace has many advantages，such as large single-unit regulation

capacity，good communication conditions，easy control，and low economic retrofitting，making it an important

flexible regulation resource for the power grid. However，there is currently a lack of effective digital simulation

methods for modeling submerged arc furnace systems and their regulation characteristics. A time-domain digital

simulation model for the power supply system of an industrial submerged arc furnace was established，which

included an electric furnace transformer，short network，furnace body，and reactive power compensation，based on

the actual electrical operating conditions of the submerged arc furnace.The power regulation characteristics of the

submerged arc furnace were determined by representing the electrode regulation link with the time-varying arc

length calculated through the Newton downhill method. The equivalent time-varying resistance was obtained by

solving the arc differential equation using the Runge-Kutta method，enabling simulation of the power regulation

process of the submerged arc furnace.This was achieved by encapsulating it with a custom module and integrating it

with the system model to realize time-domain digital simulation.It is applicable to both AC submerged arc furnace

and various electrode control strategies，and can be widely used for simulating the load characteristics of submerged

arc furnace，flexibility resource assessment，and as a simulation platform for participating in grid interaction research.
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构建以新能源为主体的新型电力系统，势必

会挤压传统调频资源诸如火电机组等的出力占

比，减少系统常规机组转动惯量[1-2]，从而削弱系

统抗干扰性，致使电网可调节能力进一步降低，

因此急需挖掘灵活性调控资源以加强电网系统

的调节能力。而系统的灵活性需求主要由新能
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源电源和负荷两部分决定[3]，作为灵活性资源的

重要来源之一，负荷侧灵活性资源是系统能量供

需协同互动的重要纽带[4]。负荷侧资源可分为居

民负荷、商业负荷以及工业负荷等，其中工业负

荷因其单体负荷容量大、通信条件好、易于控制

以及改造经济低等众多优势具有巨大可调潜力[5]。
有关工业负荷参与电网调控，已有相关文献

进行研究。针对典型的电解类负荷，文献[6]利用

晶闸管整流器电流调节功能参与调频，根据频率

缺额计算系统所需调节负荷，并实验验证其方法

可行性。文献[7]论证了利用电解铝负荷调节能

力实时响应风、光电力波动，进而增加消纳风、光

电能的可行性，为工业类负荷参与系统调控提供

了更多应用场景。文献[8]首次将电解铝负荷参

与电网频率稳定控制的方法与发电机一次调频

相配合应用于大电网，相比直流频率限制控制方

法其经济性更好。文献[9]通过与现场实测数据

对比，建立了更贴近实际的电解铝负荷的动态机

电暂态仿真模型，为后续电解铝负荷参与系统调

控研究提供参考。

针对典型电弧类负荷，文献[10]提出了一种

按电弧炉能量守恒微分方程进行建模的电弧炉

模型，为电力工作者理解电弧炉非线性时变特性

提供了前提条件。文献[11]分别介绍已有几种典

型的电弧炉模型及其适用范围，并综合分析了各

个模型的优势。文献[12]建立了较为完整的电弧

炉模型，包含电极控制环节且仿真结果符合实

际。文献[13]则针对目前已有的电弧炉三相电极

控制系统进行综述与分析，总结各种研究方式优

缺点为后续研究电极调节系统提供了参考。

综上所述，已有文献多涉及非电弧类工业负

荷参与电网调控和电弧类建模仿真方法以及针

对电极调节系统的优化，为工业负荷作为灵活性

资源参与电网调峰调频发挥了积极作用，对电解

类负荷参与电网调频控制亦有成功应用方法。

然而，针对电弧类负荷参与系统调控的研究较

少。矿热炉作为电弧类负荷，如何对其电极连续

调节特性和调节过程的功率变化进行数值模拟

进而利用调节特性达成响应电网频率控制的功

率变化目标，使得该类大容量工业负荷参与电网

侧负荷调频控制仍缺少有效方法，限制了其调节

潜力和调节能力的释放。

本文提出一种矿热炉及其功率调节特性的

时域建模仿真方法，以工业矿热炉为对象，基于

控制论模型弧长参数为显式的特点等效矿热炉

电极电弧，建立包含电炉变压器、短网、炉体、无

功补偿的矿热炉供电系统时域数字仿真模型。

将决定矿热炉功率调节特性的电极调节环节通

过牛顿下山法迭代计算的时变弧长予以表征，并

基于龙格-库塔算法求解电弧微分方程获得等效

时变电阻，实现矿热炉功率调节过程仿真。最后

将上述算法进行自定义模块封装并与系统模型

相连实现矿热炉及其功率调节特性的时域数字

仿真，所提方法对交流矿热炉及不同功率控制策

略具有适用性，能广泛用于矿热炉负荷特性的模

拟、灵活性资源评估，作为参与电网互动研究的

数字仿真平台。

1 矿热炉及其电气主系统建模

1.1 矿热炉

矿热炉又称埋弧工作电炉，是一种利用电弧

以及炉料电阻将电能转化为热能来冶炼矿石的

粗加工冶炼设备。其广泛应用于冶金行业、有色

金属冶炼及化工原料生产等企业以做金属还原

冶炼、生产铁合金以及化工生产。

矿热炉供电系统如图 1所示，由 110 kV母线

经高压断路器、炉用变压器、短网连接至矿热炉

电极，通过三相电极与炉料金属形成电弧，构成

三相通路[14]，高压侧装有无功补偿装置以提高系

统功率因数。

图1 矿热炉供电系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the power supply system
for the submerged arc furnace

矿热炉属于电加热型负荷，根据对相关生产

企业的调研，在其生产环节中耗电量为最高，矿

热炉生产用电可占企业生产总用电的 80%以上。

矿热炉具有一定的热惯性，短时间内关停炉内温

度不会骤降，故可利用矿热炉可中断、可转移的

特性将其引入电网调控[15]。

1.2 矿热炉的电弧等效建模

矿热炉电极升降系统通过控制电极升降改
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变电弧弧长，从而改变电弧电阻，实现系统功率

调节[16]。忽略电极调节过程电极消耗，电极移动

行程的变化近似等于电极端部电弧弧长的变化。

电弧因具有高度的非线性和复杂性，难以确切研

究其物理过程，故众多研究从电弧特征出发，对

电弧进行数学抽象从而得到基于电弧能量守恒

的诸多电弧模型。

基于控制论电弧模型弧长参数为显式的特

点，能够直观通过调节弧长来控制电弧电阻的大

小，可通过改变电极调节高度，实现对矿热炉系

统功率的调节。因此，本文采用控制论模型对矿

热炉电极电弧进行等效模拟。经典控制论电弧

模型方程[17]如下式所示：
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dg
dt =

1
τc
(G - g )

τc = β IcL
G = | i |

Vc × L
rarc = 1/g

（1）

式中：τc为时间常数；Ic为电弧电流峰值常数；Vc
为单位长度电弧电压常数；β取经验值 2.85×10-5；
L为电弧弧长，cm；g为动态电弧电导；rarc为动态

电弧电阻；G为稳态电导。

故可通过直接控制弧长，直观反映电极升降时的

电弧电阻变化及对有功功率的影响。

1.3 矿热炉电气主系统建模

矿热炉主电路主要由高压断路器、电抗器、

电炉变压器及短网等几部分组成。其中电炉变

压器一般容量比较大，通常一、二次侧电压等级

跨度较大，二次侧包含若干电压档位且具有一定

的过载和过电流能力。短网通常是铜质材料导

体，其作用是将电炉变压器二次侧低压大电流输

送到电极，通常短网阻抗计算比较复杂，其近似

计算方法可参考《钢铁企业电力设计手册》[18]。由

于炉用变压器、短网以及炉腔内存在感性负载，

通常在短网末端进行低压无功补偿，低压补偿原

理图如图 2所示。大量无功电流将流入电弧电抗

和补偿电容组所处回路，因此不仅能提高矿热炉

系统的功率因数，还能有效减小线路三相不平衡

度以及降低电能损耗等[19-20]。
根据 1.2节分析，矿热炉电极拉弧弧长可等

效为一时变电弧电阻，从电路上考虑矿热炉炉内

电路情况，可将其看作由电弧电阻和炉底电阻两

部分组成。矿热炉内电路可由图 3所示电阻模型

予以等效[21]。

图3 矿热炉炉内主电路模型

Fig.3 Main circuit model inside the submerged arc furnace
图 3中，Ra，Rb，Rc为具有非线性和时变性的

三相电弧电阻；R1为两相电弧之间金属液体的等

效电阻，其值通常较小；R2为从被熔金属液面到

炉底的等效电阻，R2在熔炼过程中会发生变化但

一般远远大于电弧等效电阻，故流过R2电流几乎

可以忽略不计。因此，R2对电弧炉的主电路几乎

没有影响，在进行电弧炉电气系统分析时可以不

考虑R2的作用。

综上，对电弧特性的矿热炉电气主系统进行

模型搭建。矿热炉供电主电路图如图4所示。

图4 矿热炉供电主电路图

Fig.4 Main circuit diagram of power supply
for submerged arc furnace

2 矿热炉功率调节特性建模与仿真

方法

在搭建了矿热炉电气主系统模型基础上，对

矿热炉电极调节策略和调节机构进行建模和数

值算法构建，实现矿热炉功率调节特性时域模拟。

2.1 矿热炉功率调节特性建模

2.1.1 矿热炉电极调节系统建模

电极调节系统是整个矿热炉冶炼控制的关

键部分，通过调节电极的位置来调节电极弧长，

从而控制矿热炉系统电流以及功率等。矿热炉

电极调节系统主要由电弧电压和电流测量回路、

调节器、功率放大器、电动机、机械传动部分以及

图2 低压补偿原理图

Fig.2 Low voltage compensation principle diagram
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速度反馈环节等组成[22]。电极调节系统可以对各

环节采用线性传递函数进行表征，因此单相矿热

炉电极调节各个典型环节传递函数如图5[23]所示。

图5 单相矿热炉电极调节系统框图

Fig.5 Block diagram of the electrode adjustment system
for a single-phase submerged arc furnace

图 5中，设置各环节传递函数参数如表 1
所示。

表1 电极调节系统参数设置

Tab.1 Parameter setting of the electrode adjustment system
参数

设定值

K1
30.49

K2
2.45

K3
0.038

T1 + T2
0.172

T1T2
0.000 425

KV
0.05

2.1.2 矿热炉电极调节策略

矿热炉作为加热类负荷，其功率一般由冶炼

工艺决定。当外部电压在有限范围内变化，能通

过调整电极维持功率恒定，实现经济生产。当电

网需要有功功率支撑时，可通过有限范围内的电

极提升来削减矿热炉负荷。从响应电网功率调

节的视角，功率调节量可由主站分解下发，或由

自动检测频率偏差计算功率调节量，功率调节量

作为附加控制叠加于功率指令，并将功率变化量

映射为电极调节行程。

为保证工业生产安全性与冶炼产品品质，矿

热炉负荷功率调节通常需考虑两方面约束：电极

行程位置、冶炼阶段功率。

1）电极行程位置。矿热炉通常采用埋弧操

作，即电极需要埋入炉料内一定深度，不允许出

现明弧操作。因此当矿热炉正常工作时，电极端

部与底部炉料层之间存在安全调节距离 L，即
Lmin ≤ L ≤ Lmax。由 1.2节可知，电弧电导与电极弧

长呈负相关关系，则电极弧长与电弧电阻呈正相

关关系，因此可根据电极可调节范围得出电弧电

阻变化范围。电弧电阻数值可由现场操作人员

根据生产经验给出。

2）冶炼阶段功率。在矿热炉冶炼过程中，通

常操作人员会根据实际情况制定相关的冶炼流

程，不会允许矿热炉以极低的功率进行冶炼，因

此从经济生产方面考虑，矿热炉冶炼功率将有最

低运行功率约束。根据现场调研，可取 70%PN ≤
PN ≤ 100%PN。此外，矿热炉冶炼阶段可分为冶

炼初始阶段和熔炼阶段。冶炼初始阶段目的是

快速升温熔化炉料，通常发生在加料环节，其输

入功率较高且变化范围大，不适宜进行功率控

制。在熔炼阶段，炉料已经完全熔化，电炉进入

相对稳定运行状态。此时电炉的功率主要用于

维持炉内的高温状态，以促进炉料与炭质还原剂

之间的化学反应。由于矿热炉为蓄热型负荷，对

处于稳定运行阶段的矿热炉进行短时间内功率

控制不会影响其生产品质，通常可根据控制中心

监测数据的变压器档位以及功率变化信息等推

测矿热炉当前冶炼阶段。

对于满足约束有调节能力的矿热炉，对电极

调功策略进行数值模拟，功率变化与电极调节为

非线性关系，但呈现负相关，且趋势呈单调性，可

在局部工作点近线性化。电极调节是连续过程，

期望功率已知，则电极调节方向必然确定，无需

在电极调节前预先精确计算电极调节量。能够

通过实时计算电极调节过程中的电极行程-有功

功率，通过线性化多次逼近，最终到达目标位置。

据此思想，通过牛顿下山法，利用初始电极移动

行程根据所得到有功功率变化量，获得近似有功

功率-弧长变化率，作为当前时段的电极行程规

律，进而于下次迭代计算时更新变化率，如此反

复，直至满足小于目标功率偏差的收敛条件。

牛顿下山法电极行程更新公式如下：

ì
í
î

ï

ï

L1 = L0 + ΔL0
Lk + 1 = Lk - λPk

Lk - Lk - 1
Pk - Pk - 1

（2）

式中：k取 1，2，3，…；λ为下山因子，此处取 1/64；
ΔL0为已知初始电极移动行程；L0为已知电极初

始位置；Pk，Pk - 1分别为第 k次及第 k - 1次矿热炉

当前实测有功功率；Lk，Lk - 1 分别为第 k次及第

k - 1次电极所处位置。

令

λPk

(Lk - Lk - 1)
(Pk - Pk - 1) = ΔLk （3）
ΔTk = ΔLk /v （4）

式中：k取 0，1，2，3，…；v为电极上升行进速度，此

处假设为匀速调节；ΔLk为第 k次牛顿下山法迭代

电极行进距离；ΔTk为第 k次电极行进距离所对应

时间。

由于电极调节相对于电弧阻值非线性变化而言属

于慢过程，ΔTk取值可为几毫秒至数十毫秒。

电极调节系统具有调节死区、比例特性、延时

特性以及升降速度不一致等特点[13]。本文通过牛
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顿下山法迭代计算电极调节量各环节如图6所示。

图6 电极调节流程框图

Fig.6 Diagram of electrode adjustment process
系统实时监测矿热炉当前功率，与给定期望

功率进行比较，若处在功率调节死区外，则自动

判断电极行进方向，控制信号经延时环节下发到

电极开始动作，根据已知量利用牛顿下山法计算

下一次电极移动行程。因电极调节为连续环节，

以固定电极调节速度计算每次迭代后电极动作

时间，在达到功率偏差时，电极将停止调节。通

常为了防止电极短路和损伤电极，电极抬升速度

大于电极下降速度。设置目标功率偏差收敛条

件为 ΔPmin，ΔPmin<Pcurrent - Porder 迭代停止，其中，

Pcurrent为矿热炉当前实测有功功率，Porder为期望目

标有功功率，ΔPmin可根据实际情况取值。

2.2 数字仿真方法

据 1.2节分析，运用经典控制论电弧模型等

效矿热炉电极电弧的外特性，建立了矿热炉电极

电弧弧长与其电弧电阻之间映射，在电磁暂态仿

真工具PSCAD/EMTDC中通过新建自定义模块[24]，
构建输入输出关系并封装。

模块中电弧电阻的求解核心问题为求解微

分方程，龙格-库塔法是应用广泛和有效的方法，

在保留泰勒级数高精度的基础上摒弃求高阶导

数的弊端，使数值格式对称和紧凑[25]。从求解精

度和速度两方面考虑，选择四阶龙格-库塔法进

行求解电弧微分方程，如下式所示：
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î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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rarc =1/g ( t+Δt )
g ( t+Δt )=g ( t )+ Δt6 (K1 +2K2 +2K3 +K4)
K1= L ( t+Δt )βIc

[ |i ( t )|
Vc×L ( t+Δt ) -g ( t ) ]

K2= L ( t+Δt )βIc
{ |i ( t )+ Δt2 |
Vc×L ( t+Δt ) -[ g ( t )+

Δt
2 ×K1 ] }

K3= L ( t+Δt )βIc
{ |i ( t )+ Δt2 |
Vc×L ( t+Δt ) -[ g ( t )+

Δt
2 ×K2 ] }

K4= L ( t+Δt )βIc
{ |i ( t )+Δt|
Vc×L ( t+Δt ) -[ g ( t )+Δt×K3 ] }

t≥T i

（5）

式中：Δt为系统仿真步长；t为时间；T i为电弧产生

时刻，当 t < T i，rarc = 0。
采用编程实现自定义模块中电弧微分方程

的求解，求解步长同系统仿真步长保持一致。

3 仿真算例与讨论

3.1 仿真算例

以某硅厂为例，在 PSCAD/EMTDC上建立矿

热炉电气系统暂态仿真模型。电源侧带励磁调

速发电机电压 10 kV，升压变压器变比 10.5 kV/
121 kV，负荷侧带 20 MW有功功率负载，电炉变

压器额定容量 100 MV·A，变比 110 kV/0.22 kV，
电炉变压器为多档位可调的专用变压器，无功补

偿容量为 12 Mvar，A相、C相短网电阻和电抗分别

为 5.82×10-5 Ω和 2.93×10-6H，B相短网电阻和电

抗分别为5.437×10-5Ω和1.7×10-6H。算例参数如

表2所示。
表2 电压、预调功率以及电极限位范围

Tab.2 Voltage，pre-adjusted power and electrode limit range
电炉变压器高低侧电压

110 kV/0.22 kV
预调功率

3 MW
电极安全限位范围

25~35 cm
根据表 2设置的初始条件，设置仿真步长

100 µs，仿真时间 40 s，可得到矿热炉稳定运行后

相电压、相电流伏安特性曲线如图7所示。

图7 矿热炉伏安特性

Fig.7 Volt ampere characteristics of submerged arc furnace
图 7中，由交流电弧理论可知，在半周起始时

电压迅速上升到电弧的起弧电压，然后下降到电

弧的灭弧电压，在半周结束时电压又上升，然后

很快下降到零。仿真伏安特性曲线与实际情况

近似一致，模型具备实际矿热炉的基本特性。

设置从 10 s开始以调节矿热炉电极的方式

调节该矿热炉功率，预控制矿热炉功率 3 MW，通

过牛顿下山法计算电极移动行程，获得电极行程

和功率调节仿真结果如图8、图9所示。

可以看出，矿热炉稳定运行时初始电极位置

为 29 cm，此时矿热炉有功功率为 27.75 MW，随着

电极移动行程ΔL与有功功率差值ΔP不断迭代计
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算，设置矿热炉目标功率偏差ΔPmin为 0.25 MW。

在电极上升调节 2.5 s后，矿热炉系统有功功率平

稳下降至 25 MW，达到预期控制功率，矿热炉电

极停止调节，在电极调节安全限位内实现对矿热

炉 3 MW有功功率的负荷削减，且不影响矿热炉

安全生产。

3.2 讨论

3.2.1 不同仿真步长

为探究不同仿真步长下，矿热炉系统功率响

应区别，分别设置模型 10 µs，100 µs，150 µs仿真

步长，观察不同仿真步长下功率削减区别，如图

10~图12所示。

图10 不同仿真步长电极行程

Fig.10 Electrode regulation with different simulation steps

图11 不同仿真步长有功功率仿真波形图

Fig.11 Simulation waveforms of active power
with different simulation steps

图12 不同仿真步长电弧电阻

Fig.12 Arc resistance with different simulation steps
根据图 10~图 12可知，用 10 µs，100 µs，150

µs仿真步长进行仿真时，矿热炉功率、电极行程

调节量与电弧电阻区别较大，究其原因可总结为

一点：即运用四阶龙格-库塔算法对电弧电阻求

解时，仿真步长作为输入参数，可直接影响电弧

电阻计算数值。如图 12所示，当仿真步长介于

10~100 µs之间时，其所对应电弧电阻在数值上

趋于一致，但当仿真步长为 150 µs时，可见其电

弧电阻因求解误差增大在数值上明显减小，当仿

真步长超过 200 µs时，目标功率波形会因为计算

误差过大而失真，因此所提方法在 10~100 µs仿
真步长下可获得最佳仿真效果。

3.2.2 不同功率调节策略

在分析不同功率调节策略时，模型通过带励

磁调速的发电机来模拟发电机组的有功-频率特

性和负荷波动时的发电机一次调频过程。

3.2.2.1 给定功率调节量

现分析当厂站端经频率跌落计算给定厂区

总调节功率时，厂区矿热炉功率响应情况。由于

厂区内每台矿热炉工作的随机性致使其电极位

置不同，故其可参与调节功率 ΔPi也不尽相同。

假设系统给定功率调节量∑ΔPi为 10 MW，根据

对每台矿热炉实际工况以及其电极位置的监测，

厂区需 3台矿热炉参与功率调节以满足预期功率

10 MW，其余 2台矿热炉不参与调节。为方便阐

述，对参与调节矿热炉分别命名为矿热炉 1~3号，

根据 1~3号矿热炉实际工况以及电极行程位置，1
号矿热炉可参与调节功率为 2.5 MW，2号矿热炉

可参与调节功率为 3.5 MW，3号矿热炉可参与调

节功率为4 MW。统计其他算例参数如表3所示。
表3 算例参数

Tab.3 Example parameter
给定ΔP1
2.5 MW

给定ΔP2
3.5 MW

给定ΔP3
4 MW

根据表 3算例参数，设置仿真步长为 100 µs，
总仿真时间为 50 s，得到相关波形如图 13、图 14

图8 矿热炉电极调节行程

Fig.8 Adjusting the electrode regulation of
the submerged arc furnace

图9 矿热炉有功功率

Fig.9 Active power of submerged arc furnace
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所示。

图13 给定有功功率调节下电极行程

Fig.13 Given electrode stroke under active power regulation

图14 矿热炉有功功率调节

Fig.14 The active power regulation of the submerged arc furnace
由图 13可知，1~3号矿热炉初始电极位置分

别为 30 cm，28.5 cm，27 cm，在 11 s时 1~3号矿热

炉根据外部功率给定值结合自身冶炼阶段以及

电极行程位置进行功率响应调节且在调节至预

期功率时电极移动行程均在矿热炉安全限幅内。

由图 14可知，1号矿热炉响应功率需求为 2.5
MW，2号矿热炉响应功率需求为 3.5 MW，3号矿

热炉响应功率调节为 4 W，1~3号矿热炉在不影

响安全生产情况下响应系统给定功率调节量 10
MW。

3.2.2.2 主动参与频率支撑

进一步分析当系统外部发生负荷扰动致使

系统频率进行跌落时厂区矿热炉负荷主动参与

频率支撑情况。假设系统外部投入负荷ΔP为 10
MW，矿热炉厂区频率跌落为Δf，频率静态特性可

以用来描述系统频率与负荷之间的关系，可表示

为下式：

KD = ΔPΔf （6）
式中：KD为负荷调节效应系数，可根据炉内设备

工况所决定的最大可调节功率和最大频差反推

获得。

假设厂区共 5台矿热炉，在外部系统发生频

率跌落时，每台矿热炉可根据监测其自身工况以

及电极行程位置计算其功率可调节范围，定为

（ΔPimin，ΔPimax），i取正整数1~5。
火电机组参与一次调频的频率死区为

±0.033 Hz，水电机组参与一次调频的死区为

±0.05 Hz，当频率跌幅超过±0.14 Hz时，直流频率

限制控制将介入调频[26]。因此，为了避免直流调制

频繁启动，同时避免负荷先于传统发电机组频繁

参与调频，负荷参与调频应介于传统同步发电机

后、直流调制之前，可设置其调频死区为±0.06 Hz。
设置仿真步长为 100 µs，总仿真时长为 50 s，

以厂区 1~2号矿热炉可根据频率跌落主动参与系

统频率支撑调节、余下 3台矿热炉由于工况条件

不参与调节为例，得到有功功率扰动后，矿热炉

参与调频的效果对比，如图15~图17所示。

图15 有无负荷侧参与系统频率调节对比

Fig.15 Comparison of system frequency regulation with
and without load-side participation

图16 矿热炉1，2号电极移动行程

Fig.16 The movement regulation of electrodes
1 and 2 in the submerged arc furnace

图17 矿热炉1，2号有功功率调节图

Fig.17 The active power regulation diagram for electrodes
1 and 2 in the submerged arc furnace

从图 15可知，系统在 11 s时受外部负荷投入

扰动，厂站端频率受波动下跌至 49.891 Hz，Δf
为-0.109 Hz，超过系统调频死区-0.06 Hz，发电机

触发一次调频以恢复电网频率的波动，此时为无

负荷侧参与系统调频。与仅依靠发电机自动调
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节频率相比，厂区于 13.5 s时主动进行 1~2号矿

热炉功率削减支撑，如图 16~图 17所示，在检测

到系统频率偏差后，1~2号矿热炉电极开始动作，

1号矿热炉负荷功率从 28 MW降低至 25.15 MW，

2号矿热炉负荷功率从 27.25 MW降低至 25.5
MW，均有 0.25 MW调节裕度。有负荷侧参与系

统调频效果见图 15，可见在负荷侧主动参与系统

频率支撑的情况下，系统频率能更快恢复稳定。

3.2.3 建模误差影响分析

式（1）为静态电弧数学模型，在实际的电极

的行进过程中，一定存在精准电极调节与反馈环

节，可以实时获得电极调节相关参数，利用相关

参数经数据拟合求取近似的弧长参数。

矿热炉冶炼过程中，出于安全考虑，电极上

行距离不能超过上行限值以防电弧熄弧而重新

起弧，下行距离不得低于下行限值以防止电极短

接与塌炉，工程上通过电极上、下行速度不一致

以规避此问题。

仿真模型本身无法精确模拟实际的电极调

节过程，因此考虑在模型中对电极附加一定的随

机性因素以贴近实际的电极调节过程。如电极

高度为 L，附加随机的ΔL以模拟更贴近实际的电

极调节过程。从稳态功率的角度分析，对电极进

行升降调节进行功率控制不会对炉内熔融液体

品质造成显著影响。

4 结论

本文提出一种矿热炉及其功率调节特性的

时域建模仿真方法，并通过仿真验证其有效性，

得出以下结论：

1）矿热炉的电气外特性能够通过显式弧长

形式的电弧模型进行等效，进而建立包含电炉变

压器、短网、炉体、无功补偿的矿热炉供电系统时

域数字仿真模型。

2）矿热炉具有功率调节能力，决定矿热炉功

率调节特性的电极调节环节可通过牛顿下山法

迭代计算的时变弧长予以表征，进而基于龙格-
库塔算法求解微分方程获得等效时变电阻，实现

功率调节过程电气特性的数字仿真。

3）所提模型通过自定义封装能够方便地与

系统模型相连开展时域数字仿真，且仿真验证了

适宜仿真步长下矿热炉功率调节不受影响、不同

功率调节策略下负荷可有效参与系统频率支撑，

同时该仿真方法对交流矿热炉及多种电极控制

策略具有适用性，可广泛用于矿热炉负荷特性的

模拟、灵活性资源评估及参与电网互动的仿真。
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