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摘要:针对电弧炉电极调节系统,提出了基于近似模型的解耦控制策略.首先,选取弧长为状态变量,推导电极调
节系统的状态方程,由Taylor展开技术,得到系统的近似模型. 由近似模型直接推导近似逆控制律,实现三相之间的
解耦,并避免了在线辨识逆模型计算量过大的问题.由于状态不能直接测量,利用扩展卡尔曼状态估计方法得到系
统状态. 另外,在内模结构中引入非线性补偿,保证了系统的鲁棒性. 系统的稳定性通过Lyapunov方法进行了分析,
最后的仿真结果验证了控制器的有效性.
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Approximate-model-based decoupling controller for electric arc furnace
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Abstract: A decoupling strategy based on the approximated model is proposed for regulating electrodes in an arc
furnace. The mathematical model of the system in state-space form is built, in which the length of electrical arc is considered
the state variable. An approximate model is derived via the Taylor expansion. From the approximate model, the approximate
inverse control strategy is derived for eliminating the coupling in the three-phase arc furnace. Thus, the learning of the
inverse process dynamics is not required. Because not all states are accessible, a neural network model-based extended
Kalman observer is used to estimate the states. In addition, uncertainty compensation in the internal-model structure is
introduced to improve the robustness of the system. The stability is proved by using the Lyapunov method. The proposed
nonlinear controller is verified by computer simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,随着电弧炉炼钢技术的进步和发展,电

弧炉炼钢已经成为了主要的炼钢方式之一[1]. 电极
调节系统是电弧炉的重要组成部分, 其工作效果的
好坏直接影响钢的产量、质量和能源消耗[2]. 而电
极调节系统是一个带有随机干扰的三相耦合的非线

性时变系统.由于三相之间的耦合,在调整任意一相
电极位置时,都会影响其他两相,导致三相电极很难
调整稳定,不但增加了电极损耗,而且浪费了大量资
源. 设计先进的电极调节系统对于降低能耗,提高产
品质量,都具有非常重要的意义.

近年来, 国内外对电极调节系统进行了大量的
研究, 并取得了许多成果[3]. 如美国Stanford大学的
Stalb等人与美国North Star钢厂及Miutech HOH公司
合作研制的基于神经网络的智能电弧炉控制系统

IAF[4–5],该系统经过30 min的学习训练后,便可实现

对电弧炉的控制.另外美国SMI公司的SmartArc系统
和德国西门子公司的Silmelt NEC系统也将人工智能
技术应用到电弧炉控制系统中[6]. 国内自动控制领
域的科技工作者也开发研制了不少适合我国国情

的新技术, 其中具有代表性的有: 上海交通大学李
静如、张钟俊等人为上海钢铁公司研制开发的“具

有不同控制策略和专家知识的炼钢过程计算机控制

系统”, 北京科技大学王顺幌等人研制开发的“电
弧炉炼钢过程数学模型及终点自适应预报系统”,
北京科技大学王顺幌等人开发的“电弧炉炼钢过程

自适应预测控制操作指导系统”均取得了一定的成

果[7].

而目前交流电弧控制中普遍存在的问题就是三

相耦合问题[2]. 关于电弧炉三相电极解耦方面的
研究还不是很多, 文献 [8]针对三相电极之间的耦
合关系,提出了具有前馈环节的电弧炉电极升降自
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适应控制器, 然而没有给出确定前馈项系数的方
法. 文献 [9]利用线性系统控制器设计方法, 提出了
基于状态反馈的电弧炉解耦控制器, 但是所提出
的控制方法只是在平衡点附近有效, 当系统平衡
点改变时控制器需重新构造.文献 [10–12]提出了基
于神经网络逆模型的电极调节解耦控制器, 通过神
经网络在线辨识系统逆模型, 使得电极调节系统成
为一个伪线性系统,利用线性系统控制器设计方法
进行分析, 文献 [13]提出了基于内模的神经网络解
耦控制器, 但均需要一个高速的数据采集和处理系
统, 且神经网络在线辨识逆模型计算量较大, 难以
在控制器(如PLC)上实现. 文献 [14]提出了基于支
持向量基(support vector machine, SVM)的电弧炉逆
内模控制器, 并进行了一些仿真与实验研究, 然而
该算法是基于一般NARMA(nonlinear auto regressive
moving average)模型所提出的,与电弧炉特点结合不
紧密,并且对控制信号增量有一定的限制.

本文结合电弧炉电极调节系统各子系统数学模

型,推导其状态方程,利用Taylor展开技术,得到系统
的近似模型. 通过求取近似模型的逆,给出三相电极
控制信号. 消除三相之间的耦合, 控制律计算简单,
避免了在线辨识逆模型计算量过大的问题.由于状
态不能直接测量, 利用扩展卡尔曼状态估计方法估
计系统状态. 另外, 在内模结构中引入非线性补偿,
保证了系统的鲁棒性. 通过Lyapunov方法分析了系
统的稳定性,最后通过仿真验证了控制器的有效性.

2 被被被控控控对对对象象象模模模型型型建建建立立立(Model construction)
电弧炉电极调节系统主要包括3个部分: 液压系

统、供电系统和电弧模型. 电极调节系统的结构示
意图如图1所示.

图 1 电弧炉电极调节系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of EAF electrode system

下面分别建立各个部分的数学模型.

2.1 液液液压压压系系系统统统(Hydraulic system)
在电极调节系统中,每一相电极都配有单独的液

压系统.每个液压系统由电液比例阀和液压缸组成.
电液比例阀实现对液压缸输出速度的比例控制;液
压缸将液体的压力转换成机械力,带动电极升降.

2.1.1 比比比例例例阀阀阀(Proportional valve)
比例阀工作时,输入的电压信号经过比例阀放大

器转换为相应的电力信号输送给比例电磁铁, 电磁
铁产生电磁力使阀芯产生位移.

比例阀放大器是高阻抗的电压电流转化器,其频
率比液压频率高得多, 所以可将比例阀简化为比例
环节:

ku =
I

u
, (1)

其中: I为比例阀的输入电流; u是控制器的输出电

压.

由于比例阀自身的频率远远高于液压系统的频

率,比例阀输入电流I和阀芯位移x之间的函数关系

为

x = KsvI. (2)

2.1.2 液液液压压压缸缸缸(Hydraulic cylinder)
比例阀在零位附近经过线性化以后的流量方程:

QL = Kqx−KcpL, (3)

其中: QL为负载流量, Kq为流量增益, Kc为流量--压
力系数, pL为负载压力.

阀控缸的负载流量方程为

QL = Ap

dy

dt
+

Ve

βe

dpL

dt
+ CetpL, (4)

其中: y为活塞位移, 在钢液面稳定时即为电弧弧
长[3], Ap为柱塞缸的有效面积, Ve为液压缸的等效容

积, βe为液压体积弹性模量, Cet为等效泄露系数.

若不考虑负载力,阀控缸的力平衡方程为

AppL = m
d2y

dt
, (5)

其中m为阀控缸的负载质量.

电弧弧长通过液压系统进行调节,假设三相液压
系统参数相同,由式(1)–(5),得到三相液压系统的传
递函数为 




ya =
b0

a0s3 + a1s2 + a2s
ua,

yb =
b0

a0s3 + a1s2 + a2s
ub,

yc =
b0

a0s3 + a1s2 + a2s
uc,

(6)

其中: a0 = Vem/βeAp, a1 = (kc + Cet)m/Ap,
a3 = Ap, b0 = KqKsvku. ya, yb, yc为液压系统活

塞位移, ua, ub, uc分别为控制器输出.
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2.2 供供供电电电系系系统统统(Power supply system)

典型的电弧炉供电系统一般包括以下几个部分:
高压配电系统、电炉变压器、短网和电弧, 如图2所
示. 其中: U̇m(m = A,B,C)为电炉变压器一次侧电
压. İm(m = A,B,C)和İm(m = a,b, c)分别为电炉
变压器一次侧,二次侧线电流. rd为短网电阻, xd为

短网电抗. zarc
m (m = a,b, c)为三相电弧阻抗. 设高

压配电系统、电炉变压器、短网的三相参数完全相

同.

图 2 电弧炉供电系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of power supply system

在图2中, U̇A, U̇B和U̇C为三相平衡电压源, 可表
示为 




U̇A = E sin(2πft),

U̇B = E sin(2πft− 2
3
π),

U̇C = E sin(2πft +
2
3
π),

(7)

其中: E为电压幅值, f为频率.

电炉变压器选用Yd11接法. 利用变压器相关理
论[15],由图2可得,电炉变压器二次侧线电流为




İa =

(
3
2

zk

3tp
−tpzb− 1

2
tpzc)+j

√
3

2
(

zk

3tp
−tpzc)

zabc

E,

İb =

(
1
2
tpzc− 1

2
tpza)−j

√
3

2
(2

zk

3tp
−tpza−tpzc)

zabc

E,

İc =

−(
3
2

zk

3tp
− 1

2
tpza−tpzb)+j

√
3

2
(

zk

3tp
−tpza)

zabc

E,

(8)
其中:

zabc = (
zk

3tp
− za)(

zk

3tp
− zb) +

(
zk

3tp
− za)(

zk

3tp
− zc) +

(
zk

3tp
− zb)(

zk

3tp
− zc),

zm = rd + jxd + zarc
m , m = a,b, c,

其中: j为虚数单位,即j =
√−1, zk为变压器漏阻抗,

tp为变压器变比.

2.3 电电电弧弧弧模模模型型型(Arc model)

由于本文主要研究电极调节问题,侧重于电压和
电流的有效值.因此电弧模型选用静态电弧模型. 文
献 [16]中的Köhle静态电弧模型与Cassie动态电弧模
型有着相似的静态特性, 主要用来分析电极调节问
题. 因此本文选用Köhle电弧模型, 其为一非线性阻
抗的形式,可表示为

zarc
m = rarc

m + jxarc
m , m = a,b, c, (9)

其中: rarc
m 为电弧电阻部分, xarc

m 为电弧电感部分. 电
弧电阻与电弧长度为比例关系:

rarc
m = kL · Lm, m = a,b, c, (10)

电弧电感为电弧电阻的函数:

xarc
m = ka · rarc

m + kb · (rarc
m )2, m = a,b, c, (11)

其中: Lm(m = a,b, c)为电弧弧长, kL, ka和kb为比

例系数,取不同的值以反映不同的冶炼阶段.

2.4 电电电极极极调调调节节节系系系统统统(Electrode regulator system)

电极调节系统模型由液压系统模型,供电系统模
型和电弧模型相互作用组成. 钢液稳定时,液压系统
活塞位移即为电弧弧长[3],即

Lm = ym, m = a,b, c, (12)

其中: Lm为三相弧长, ym为液压系统活塞位移. 则
电极调节系统模型如图3所示. 其中: u为三相控制

器输出, I为三相电弧电流.

图 3 电极调节系统分析示意图

Fig. 3 Analysis scheme of electrode system model

选取电弧弧长为状态变量,建立电极调节系统的
状态方程模型. 又由于实际电弧炉控制器系统中,只
能得到采样点的数据, 记采样周期为T , 对式(6), 采
用文献[17]中的离散化方法:

TL(1)
m = Lm(k + 1)− Lm(k),

T 2L(2)
m = Lm(k + 1)− 2Lm(k) + Lm(k − 1),

T 3L(3)
m = Lm(k + 1)− 3Lm(k) + 3Lm(k − 1)−

Lm(k − 2),

其中m = a,b, c.结合式(8)与式(9),选取状态变量

xm1 = Lm(k−2), xm2 = Lm(k−1), xm3 = Lm(k),

其中m = a,b, c. 则电弧炉电极调节系统可写作如
下状态方程的形式:{

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
I(k) = F (x(k)),

(13)
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其中:

I(k) = [Ia(k) Ib(k) Ic(k)]T,

u(k) = [ua(k) ub(k) uc(k)]T,

x(k) = [xa1(k) xa2(k) xa3(k) xb1(k) xb2(k)
xb3(k) xc1(k) xc2(k) xc3(k)]T,

F (·) = [fa(·) fb(·) fc(·)]T,

B =




0 0 0 0 0 0 0 0 b′

0 0 0 0 0 b′ 0 0 0
0 0 b′ 0 0 0 0 0 0




T

,

A =




0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
a′1 a′2 a′3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 a′1 a′2 a′3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 a′1 a′2 a′3




,

其中:

a′1 =
3a0 + 2a1T + a2T

2

a0 + a1T + a2T 2
,

a′2 = − 3a0 + a1T

a0 + a1T + a2T 2
,

a′3 =
a0

a0 + a1T + a2T 2
,

b′ =
b0T

3

a0 + a1T + a2T 2
,

fa(·), fb(·), fc(·)为把式(9)代入式(8)得到的非线性
函数.

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本节首先用线性模型和神经网络建立系统的状

态方程模型, 然后对其利用Taylor展开技术进行分
析,设计基于近似模型的神经网络解耦控制器.

3.1 被被被控控控对对对象象象分分分析析析(Electrode regulator system)

由式(13)知,电弧炉调节系统的状态方程由一个
线性系统和一个非线性系统组成. 相应的,本文采用
一个线性模型L和一个神经网络模型NF来逼近被控

对象,得到状态方程模型为{
x(k + 1) = L(x(k), u(k)) + εx,

I(k) = NF(x(k)) + εI,
(14)

其中εx和εI为近似误差,则

I(k + 1) = NF(x(k + 1)) + εI =

NF(L(x(k), u(k)) + εx) + εI =

N(x(k), u(k)) + vk, (15)

其中vk = [vak vbk vck]T为近似误差和干扰.

将式(15)对于u(k)在(x(k), u(k− 1))处进行一阶
Taylor展开得到:

I(k + 1) =

N(x(k), u(k − 1)) +

N1(x(k), u(k − 1))∆u(k) + Rk + vk, (16)

其中:

∆u(k) =




ua(k)− ua(k − 1)
ub(k)− ub(k − 1)
uc(k)− uc(k − 1)


 ,

N1(x(k), u(k − 1)) =
∂N(x(k), u(k − 1))

∂u(k)
,

Rk =
[∆u(k)]TN2(x(k), µk)∆u(k)

2
,

N2(x(k), µk) =
∂2N(x(k), u(k))

∂u2(k)
|u(k)=µk

,

其中: µk = [µak µbk µck]T, µmk(m = a,b, c)为位
于um(k)和um(k − 1)之间的数.

由文献[18]知,存在一个变量τ(k) ∈ (0,+∞),当
‖∆u(k)‖ ∈ (0, τ(k))时, Rk满足‖Rk‖ 6 ητ 2(k)/2,
其中η为正实数. 在电极调节系统中τ(k) = 10V,由
于液压系统的惯性作用,选取η = 15可满足Rk不等

式. 而系统输出I(k)一般几万安培. 因此, 由式(16),
忽略Rk,并另干扰vk = 0,得到系统的一阶Taylor近
似模型为

I(k + 1) = N(x(k), u(k − 1)) +

N1(x(k), u(k − 1))∆u(k). (17)

3.2 近近近似似似控控控制制制律律律(Approximate control law)

式(17)中, 控制增量∆u(k)与系统输出近似呈线
性关系,控制律可以很简单的计算出来. 由式(17)直
接计算相应的控制律,相当于求取近似模型的逆,使
得电极调节系统近似成为三个独立的系统,实现三
相之间的解耦.由广义电弧炉对象的一阶Taylor近似
模型式(17),采用跟踪控制,得到逆控制律的计算公
式为

u(k) = u(k − 1) + ∆un(k), (18)

其中

∆un(k) = NT
1 (N1N

T
1 + α)−1 ×

(r(k + 1)−N(x(k), u(k − 1))),

其中: r(k+1) = [ra(k+1) rb(k+1) rc(k+1)]T为
k+1时刻设定电流值; α是为了防止控制器奇异问题
引入的对角矩阵, α = diag{α1, α2, α3}. 当N1可逆

时, 其对角元素取值为0, 求取NT
1 (N1N

T
1 + α)−1可

简化为求取N−1
1 , 当N1不可逆时, 其对角元素取较

小的正数.
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然而,实际电弧炉控制系统中,电弧弧长即状态
变量不能直接得到. 因此,对控制律(18)修正如下:

∆un(k) = NT
1 (N1N

T
1 + α)−1 ×

(r(k + 1)−N(x̂(k), u(k − 1))), (19)

其中

N1 = N1(x̂(k), u(k − 1)) =
∂N(x̂(k), u(k − 1))

∂u(k)
.

式(19)中, x̂(k)为通过扩展卡尔曼状态估计方
法(EKO),得到的x(k)的状态估计量[19]. EKO是非线
性系统状态估计的有效方法, 本文选用式(14)作为
状态估计的模型,相应的估计公式如下:

x̂(k + 1) = x̂k+1/k + Kk+1ek+1, (20)

其中:

x̂k+1/k = L(x̂(k), u(k)),

ek+1 = I(k + 1)−NF(x̂k+1/k),

Kk+1 = Pk+1/kH
T
k+1(Hk+1Pk+1/kH

T
k+1 + Rk+1)−1,

Pk+1/k = FkPkF
T
k + Qk,

Pk+1 = (I3 −Kk+1Hk+1)Pk+1/k,

Fk =
∂L(x(k), u(k))

∂xk

|x(k)=x̂(k),

Hk+1 =
∂NF(x(k + 1))

∂x(k + 1)
|x(k+1)=x̂(k+1),

Rk = κ1Hk+1Pk+1/kH
T
k+1 + κ2I3,

Qk = κ3e
T
k ekI3 + κ4I3,

其中κ1, · · · , κ4为正数,选取规则可参考文献[19].

定义状态观测误差εk = x(k)− x̂(k),则

εk+1 = x(k + 1)− x̂(k + 1) = Gεk, (21)

其中

G =
∂L(νk, u(k))

∂u(k)
−Kk+1

∂NF(L(νk, u(k)))
∂x(k)

.

νk位于x(k)与x̂(k)之间. 由文献 [19]知, εT
k P−1

k+1εk为

一下降序列,并且当k → ∞时, εk → 0. 由此,可得
‖G‖ 6 1.

3.3 非非非线线线性性性补补补偿偿偿(Nonlinear compensation)

电弧炉炼钢过程比较复杂,当模型参数改变和受
到外部干扰时,为了保证控制系统的鲁棒性,需要进
行非线性补偿.本文采用内模结构进行非线性补偿,
控制系统框图如图4所示.

由图4知, 控制律分为两部分∆un(k)和∆uc(k).
∆un(k)为近似逆控制律, ∆uc(k)用于非线性补偿.
由图4得

I(k + 1) = N(x(k), u(k)) + vk =

N(x(k), u(k − 1)) + N1(x(k), u(k − 1))×

∆u(k) + Rk + vk =

N(x̂(k), u(k − 1)) + N1(x̂(k), u(k − 1))×
∆u(k) + ρk(x(k)− x̂(k)) + Rk + vk =

N(x̂(k), u(k − 1)) + N1(∆un(k) +

∆uc(k)) + ρkεk + Rk + vk, (22)

其中:

ρk =
∂N(ξk, u(k − 1))

∂x(k)
+

∂N1(ξk, u(k − 1))
∂x(k)

,

ξk为位于x(k)与x̂(k)之间的量.

图 4 近似内模控制系统示意图
Fig. 4 Schematic diagram of approximate internal

model control system

定义σ(k) = z−1(ρkεk + Rk + vk), 取非线性补
偿控制律∆uc(k)为

∆uc(k) = −NT
1 (N1N

T
1 + α)−1F (z)σ(k), (23)

则式(22)为

I(k + 1) = N(x̂(k), u(k − 1)) + N1∆un(k) +

Ff(ρkεk + Rk + vk), (24)

其中

Ff = I3 − z−1N1N
T
1 (N1N

T
1 + α)−1F (z).

因此,通过合理的选择滤波器F (z),可以有效的减弱
系统干扰和逼近误差[20–21]. 滤波器的选择方法可参
考文献[22].

因此,系统控制律为

u(k) = u(k − 1) + ∆un(k) + ∆uc(k), (25)

其中:

∆un(k) = NT
1 (N1N

T
1 + α)−1(r(k + 1)−

N(x̂(k), u(k − 1))),

∆uc(k) = −NT
1 (N1N

T
1 + α)−1F (z)σ(k).

3.4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)

首先,对系统(13)做如下假设:

假假假设设设 1 对于介于u(k)与u(k−1)的变量%(k),有

‖∂N(x(k), %(k))
∂u(k)

‖ 6 β0,

β0为一正数.
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假假假设设设 2 对于给定参考输入r(k)满足‖∆r(k) =
r(k + 1) − r(k)‖ 6 r0, r0为一正实数, 有如下不等
式成立:

∆r + |∂N(θk, u(k − 1))
∂x(k)

(x(k)− x(k − 1))| 6

‖∂N(x(k), %(k))
∂u(k)

‖δ,

其中θk ∈ [x(k), x(k − 1)], δ为一正数.

注注注 1 假设1为离散系统控制器设计中常用假
设[17, 23], 意味着系统有适定的相对阶[20, 24]. 若假设2成立,
则系统能够跟踪最大变化量为∆r的参考输入r(k). 其中

|∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
(x(k)− x(k − 1))|

表示系统的惯性,

‖∂N(x(k), %(k))

∂u(k)
‖δ

表示控制系统的执行能力[20]. 假设2中不等式的成立意味

着执行器有足够的大的加速度克服系统惯性和参考输入

变化量,使得系统输出能够跟踪最大变化量为∆r的参考输

入r(k). 由于执行器可选,假设2不难得到满足.

定义控制误差e(k) = r(k)− I(k),则

e(k + 1) = r(k + 1)− I(k + 1), (26)

系统的稳定性在定理1中给出.

定定定理理理 1 给定参考输入r(k), 使用自适应控制
律(25)和状态估计方法(20)作用于系统时, 控制误
差(26)对于所有的k是一致最终有界的[25],且e(k)满
足 lim

k→∞
‖e(k)‖ 6 k2/(1− k1),其中: k1 = ‖α(λI3 +

α)−1‖, k2 = k1(p0 + v0) + ‖Ff(Rk + vk)‖, λ为矩

阵N1N
T
1 的最小的奇异值, p0, v0为正实数.

证证证 由式(22)和式(26)可得

e(k + 1) =

r(k + 1)− I(k + 1) =

r(k + 1)−N(x̂(k), u(k − 1))−
N1∆u(k)− (ρkεk + Rk + vk). (27)

把式(25)代入上式,可得

e(k + 1) =

r(k + 1)−N(x̂(k), u(k − 1))−
N1∆un(k)−N1∆uc(k)−
(ρkεk + Rk + vk) =

r(k + 1)−N(x̂(k), u(k − 1))−
N1N

T
1 (N1N

T
1 + α)−1(r(k + 1)−

N(x̂(k), u(k − 1))− F (z)σ(k))−
(ρkεk + Rk + vk),

则

e(k + 1) =

α(N1N
T
1 +α)−1(r(k+1)−N(x̂(k), u(k−1)))+

N1N
T
1 (N1N

T
1 + α)−1F (z)σ(k)−

(ρkεk + Rk + vk). (28)

因为

N1N
T
1 (N1N

T
1 +α)−1F (z)σ(k)−(ρkεk+Rk+vk)=

(z−1N1N
T
1 (N1N

T
1 + α)−1F (z)− I3)×

(ρkεk + Rk + vk) = −Ff(ρkεk + Rk + vk), (29)

则式(28)为

e(k + 1) =

α(N1N
T
1 + α)−1(r(k + 1)−

N(x̂(k), u(k − 1)))− Ff(ρkεk + Rk + vk). (30)

又将N(x̂(k), u(k− 1))在(x(k− 1), u(k− 1))处
一阶Taylor展开,得到

N(x̂(k), u(k − 1)) =

N(x(k), u(k − 1)) +
∂N(ζk, u(k − 1))

∂x(k)
×

(x̂(k)− x(k)) =

N(x(k − 1), u(k − 1)) +
∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
×

(x(k)− x(k − 1))− ∂N(ζk, u(k − 1))
∂x(k)

εk =

I(k)− vk−1 +
∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
×

(x(k)− x(k − 1))− ∂N(ζk, u(k − 1))
∂x(k)

εk,

其中: ζk为位于x(k)与x̂(k)之间的量, θk为位于

x(k − 1)与x(k)之间的量.

把上式代入式(30),得

e(k + 1) =

α(N1N
T
1 + α)−1(r(k + 1)− I(k) + vk−1 −

∂N(θk, u(k − 1))
∂x(k)

(x(k)− x(k − 1)) +

∂N(ζk, u(k − 1))
∂x(k)

εk)− Ff(ρkεk + Rk + vk) =

α(N1N
T
1 + α)−1(r(k + 1)− I(k) + pk +

vk−1) + skεk − Ff(Rk + vk), (31)

其中:

pk = −∂N(θk, u(k − 1))
∂x(k)

(x(k)− x(k − 1)),

sk = α(N1N
T
1 + α)−1 ∂N(ζk, u(k − 1))

∂x(k)
− Ffρk,
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其中sk 6 s0, s0为正实数
[20]. 又因为

|r(k + 1)− r(k)|+
∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
(x(k)− x(k − 1)) 6

|r(k + 1)− r(k)|+
|∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
(x(k)− x(k − 1))| 6

∆r + |∂N(θk, u(k − 1))
∂x(k)

(x(k)− x(k − 1))|,

又由假设1和假设2,可得

|r(k + 1)− r(k) +
∂N(θk, u(k − 1))

∂x(k)
(x(k)− x(k − 1))| 6

∆r + |∂N(θk, u(k − 1))
∂x(k)

(x(k)− x(k − 1))| 6

‖∂N(x(k), %(k))
∂u(k)

‖δ 6 β0δ 6 p0, (32)

其中p0为一正实数. 由式(31)和式(32)得

‖e(k + 1)‖ 6
α(N1N

T
1 + α)−1{‖e(k)‖+ p0 + v0}+

s0‖εk‖+ ‖Ff(Rk + vk)‖ 6
‖α(λI3 + α)−1‖{‖e(k)‖+ p0 + v0}+

s0‖εk‖+ ‖Ff(Rk + vk)‖ =

k1‖e(k)‖+ k2 + s0‖εk‖. (33)

选择Lyapunov函数

V (k) = b1‖e(k)‖+ b2‖εk‖, (34)

其中b1和b2为正实数. 则由式(33)和式(21),得

∆V (k) = b1(‖e(k + 1)‖ − ‖e(k)‖) +

b2(‖εk+1‖ − ‖εk‖) 6
b1(−(1− k1)‖e(k)‖+ k2) +

(b1s0 + b2(‖G‖ − 1))‖εk‖. (35)

又因为对于稳定的扩展卡尔曼状态估计方法满

足, 0 6 ‖G‖ < 1,选择0 < b1 6 b2(1− ‖G‖)/s0,则
式(35)为

∆V (k) 6 b1(−(1− k1)‖e(k)‖+ k2). (36)

因为0 6 k1 < 1, k2是有界的, 由文献 [25]中的
定理13.1, 可得使用自适应控制律(25)和状态估计
方法(20)作用于系统时, 控制误差(26)对于所有的k

是一致最终有界的,且e(k)满足:

lim
k→∞

‖e(k)‖ 6 k2/(1− k1). 证毕.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验(Simulation and experiment)
4.1 仿仿仿真真真(Simulation)
本节分别针对控制器的解耦性能,鲁棒性和炼钢

过程中经常出现的塌料现象进行仿真. 电弧炉对象
参数选择为: 液压系统b0 = 400, a0 = 1, a1 = 30,
a2 = 200; 一次侧电压幅值E = 35000 V,频率f =
50;电炉变压器漏阻抗zk = (0.008227 + j0.087)Ω;
电炉变压器变比tp = 80; 电弧参数ka = 0.12,
kb = 0.02, kL = 0.000078;短网电阻zd = (0.0004+
j9.5492e − 006)Ω; 采样周期选择T = 0.05 s; 选用
鲁棒滤波器F (z) = (1− r1)/(1− r1z

−1)[1 1 1]T.
离线模型建立: 首先在[−10, 10]内随机产生控制

量,作为液压系统输入,通过供电系统模型得到三相
电流,同时用液压缸移动距离估算状态变量,即电弧
弧长,记录输入输出数据,分别作为线性模型和神经
网络的训练数据. 选用2000组训练数据.
线性模型的训练方法选用递归最小二乘方法,得

到线性模型. 神经网络采用静态BP算法进行训练.
为了得到合适的神经网络结构, 过拟合问题和欠拟
合问题被充分考虑.选取1500组数据作为训练数据,
500组数据作为测试数据,通过比较均方根误差的大
小调整网络结构,图5给出了测试数据的均方根误差
与神经网络节点个数的关系仿真图,由图5可知神经
网路节点个数可选为60个.

图 5 均方根误差仿真结果

Fig. 5 Simulation result of root-mean-square error

为了验证自适应神经网络解耦控制器(ANNDC)
的有效性, 将仿真结果与PID控制器(PIDC)、基于神
经网络逆模型的电极解耦控制器(INNC)[12] 和基于

支持向量机的电弧炉控制器(SVMC)[14]进行比较.
各控制器参数选择如表1所示.

表 1 控制器参数取值
Table 1 Values of controller parameters

控制器 参数

r1 = 0.6, κ1 = 0.1, κ2 = 10−3,
ANNDC κ3 = 105, κ4 = 10−3,

α = diag{0.1, 0.1, 0.1}.
r1 = 0.5, r2 = 0.65,

SVMC γ = 476.68, σ2 = 9.452,
α = diag{0.1, 0.1, 0.1}.

INNC s = 0.6, n = 25,
PIDC kp = 0.1, ki = 0.01, kd = 0.2.
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表1中, INNC与SVMC的控制器参数意义可参考
文献[12]与文献[14].

初始状态选为起弧状态,即弧长为0,仿真时间为
80 s,三相电流设定值均为27000 A, .

1) 解耦性能. 首先验证控制器的解耦性能, 在
40 s时, 改变A相电流设定值为35000 A. 采用4种控
制器进行仿真,三相电流仿真图如图6所示.

2) 鲁棒性. 在40 s时,改变单位电弧电阻值为原
来的3倍,模拟二次加料时,炉膛温度降低,电弧系数
变大的情况. 采用4种控制器进行仿真,三相电流仿
真图如图7所示.

3) 塌料. 塌料在冶炼过程中经常出现且难于控
制, 在40 s时, 使A相弧长为零, 模拟A相塌料, 采用4
种控制器进行仿真,三相电流仿真图如图8所示.

图 6 解耦性能比较仿真图

Fig. 6 Comparison of decoupling performance

图 7 鲁棒性能比较仿真图

Fig. 7 Comparison of robustness

图 8 塌料情况比较仿真图

Fig. 8 Comparison of material collapse
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为便于分析,在表2中列出了A相电流仿真曲线
的调节时间和超调量, 以及每种控制器的仿真运
行时间.

表 2 A相电流仿真结果比较
Table 2 Simulation result of current A

控制器 调节时间 / s 超调量 / % 运行时间 / s

PIDC 18.25 10.3214 0.6589

INNC 16.35 9.3658 2.5167
解耦

SVMC 8.25 4.6054 1.3885

ANNDC 2.35 1.0846 1.4656

PIDC 14.5 9.6751 0.6476

INNC 10.5 8.9667 2.5083
鲁棒

SVMC 7.65 6.6137 1.3879

ANNDC 2.5 1.4061 1.4631

PIDC 22.5 22.1575 0.6618

INNC 17.5 21.5253 2.5179
塌料

SVMC 9.3 18.6905 1.3898

ANNDC 2.7 26.0276 1.4685

由电弧炉电极调节系统的特点可知,电极调节
系统由线性的液压系统和非线性的供电系统组成.
本文所提控制算法充分利用电极调节系统块状特

点, 分别采用线性模型和神经网络模型建立被控
对象的状态方程, 所建立的模型更准确的描述
被控对象, 并且无需在线辨识系统逆模型. 由仿
真图像和表2可知, 对于以上3种情况, ANNDC、
SVMC和INNC控制效果均优于传统的PIDC.但使
用ANNC时,调节时间和超调量更小,控制效果优
于SVMC, INNC和PIDC.并且与INNC相比不需要
在线辨识系统的逆模型,计算量较小,具有更高的
实用价值.

4.2 实实实验验验(Experiment)

本实验在985实验室半实物仿真平台上进行.
控制器采用西门子CPU414--2, 电弧模型采用MAT-
LAB语言在模型机上实现. 控制系统中, 电弧模型
机、炉体模型机、PLC、上位机之间通过以太网进
行通讯, 炉体PLC与操作台远程站之间通过现场总
线Profibus DP网络与PLC连接. 所提控制算法只需
离线建立线性模型和神经网络模型,无需在线更新,
可采用Step 7中的结构化文本编制语言(SCL)与数据
块(DB)相结合在PLC上实现. 针对解耦、塌料和电弧
系数变化情况进行验证,在105 s时改变相应参数,得
到三相电流波形如图9所示.

图 9 电流输出

Fig. 9 Output of the currents

由图9可知, 本文提出的基于近似模型的电弧
炉解耦控制器, 系统工作稳定, 电流波动范围在
10%以内,电耗和通电时间明显减少.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文在分析了电极调节系统状态方程的基础

上,提出了基于近似模型的电弧炉解耦控制器. 由
近似模型直接推导逆控制律, 避免了在线辨识逆
模型需采样周期长,不易于实现的问题.通过扩展
卡尔曼状态估计方法估计系统状态, 并在内模结
构中引入非线性补偿,保证了系统的鲁棒性. 通过

计算机仿真验证了控制器较好的控制效果.
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