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真空自耗电弧炉的弧压与熔速自动控制系统研究

袁亨通, 宋摇 阳, 孙鹏飞, 王摇 伟
(西部金属材料股份有限公司, 陕西 西安 710201)

[摘摇 要] 针对真空自耗电弧炉的自动控制系统,根据炉体结构、技术规格要求以及熔炼工艺,提出了弧压控制与

熔速控制结合的综合控制策略。 阐述了补偿重量与熔速的计算方法,针对每种控制方法设计了程序的采样算法和

思路,确保了控制系统的有效实施与精确调控。 深入剖析了弧压与电流耦合现象产生的原因,并提出了解决方案。
应用结果发现,熔速波动减小了约 28郾 2% ,熔速的控制效果良好,能有效减小电压波动。 该控制策略的实施,对于

提升真空自耗电弧炉的操作稳定性、优化熔炼过程、提高生产效率及产品质量等方面,具有重要的实践价值与理论

意义。
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0摇 引言

真空自耗电弧炉作为钛及钛合金等有色金属熔

炼的主要设备,其熔炼过程较为复杂,手动操作在很

大程度上主要依赖操作人员的经验,存在一定的安

全隐患,成品率较低,产品质量不稳定。 因此,大部

分操作趋向于通过自动控制实现,而自动控制系统

是该设备核心与难点[1]。 目前,大多数真空自耗电

弧炉均是恒电压控制,此控制方法响应速度慢,熔速

波动相对较大,越来越难满足生产工艺的要求[2 - 3]。
熔速控制是工艺改进的重要依据,通过设定合理的

熔化速率曲线能减少铸锭偏析,可有效提高产品质

量。 因此,针对最新的弧压与熔速控制策略进行分

析研究和技术转化,可以提高真空自耗电弧炉的自

动化程度,提升控制效果。

1摇 熔炼工艺及控制

1郾 1摇 熔炼工艺

真空自耗电弧炉的熔炼工艺一般分为起弧、熔
炼和补缩 3 个阶段[4],每个阶段的主要特点如下。

1)起弧阶段:为了保护坩埚,在结晶器底部放

置金属底垫,在底垫上布置起弧料。 直流电源合闸

后,空载电压一般为 60 ~ 80 V,缓慢下降电极杆,当
达到起弧条件时,金属被电离,端面瞬间产生弧光放

电,稳定燃烧一段时间后产生金属熔池。 起弧电流

一般较小,熔池产生后可适当增大电流,直至熔池完

全形成。
2)熔炼阶段:每隔一段时间逐级增加熔炼电

流,达到工艺规定的熔炼电流,进入熔炼阶段。 此阶

段相对简单,可以使用自动控制,只需要保证弧压、
电流、熔速、真空度、冷却水温和流量在规定范围内,
并适时调整稳弧电流即可。

3)补缩阶段:此阶段,为了减少铸锭顶部的缩

孔,从而提高成材率,所以需要逐级减小熔炼电流,
以降低熔池凹陷,尽量保证顶部端面的平整性。
1郾 2摇 控制要求

真空自耗熔炼是一种将自耗电极加热熔化,滴
落到结晶器中形成熔池,再冷却凝固的过程。 在熔

炼过程中,弧压、电流和熔速波动均会导致铸锭内部

成分不均匀,出现偏析和低倍检查不合格。 因此,电
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弧长度和工作电流是决定自耗电极熔化效果的直接

因素,也是保证熔池深度和状态稳定的重要条

件[5]。 电弧长度无法直接测量,其变化一般通过弧

间电压反映[6]。 工作电流可根据工艺直接设定或

通过熔速调节。 为确保成品铸锭合金含量的均匀性

和稳定性,需要进行弧压与熔速两组闭环控制。

2摇 弧压(弧长)控制机理

2郾 1摇 弧压

电弧长度由自耗电极和熔池之间的间隙距离确

定,控制电弧长度的间隙距离通过控制电极杆的进

给速度实现。 在真空状态下,电弧长度和电弧电压

的关系如图 1 所示。 由图 1 可知,在短弧阶段,弧长

和弧压的依附关系比较明显,当弧长超过一定程度,
弧压便趋于稳定[7]。 电弧过短可能发生短路,电弧

过长会造成断弧。 因此,弧压控制的主要目的是通

过控制电极杆组件的进给速度,得到恒定的弧长。

图 1摇 电弧长度和电弧电压的关系

Fig. 1摇 Relationship between arc length and voltage
摇

图 2摇 弧压控制的原理

Fig. 2摇 Principle of arc voltage control

在实际熔炼过程中,即使熔速、结晶器尺寸和自

耗电极的尺寸确定后,施加恒定的熔炼电流,弧压也

不会保持恒定,因为随着熔炼时间的增加,自耗电极

长度减小,结晶器中的铸锭长度增大,总体电阻减

小。 另外,电弧的波动、测量电压的准确度、真空度、

自耗电极的密度和尺寸变化等均会对弧压造成影

响。 因此,需要持续调节电极杆的进给速度来稳定

弧长。
2郾 2摇 电极杆自动进给速度的 PID 调节

在西门子 1500PLC 中,使用 CONT_C 基本函数

块进行非线性 PID 控制,计算实际电压和给定电压

的差值,将电压差值分为若干个范围,每个范围分别

设置不同的延时接通定时器,当电压差值在所属范

围内持续一定时间后,根据不同范围改变 CONT_C
基本函数块的设定参数,如比例增益、调节时间和调

节变量的上下限等,从而得到 2 种 PID 控制器:基本

控制器和多个辅助控制器。 弧压控制的原理框图如

图 2 所示。
当电压偏差在较小范围内时,采用基本控制器,

此时比例增益较小,积分时间较大,调节变量的上下

限也较小。 当电压偏差在较大范围内时,采用辅助

控制器,增大比例增益以减少频繁震荡,减小积分时

间以加快消除余差,扩大调节变量的上下限,使得电

极杆的进给速度能大幅调节,保证弧长恒定。

3摇 熔速控制

3郾 1摇 称重补偿

熔速即电极的熔化速率,表示单位时间内电极

重量的变化程度,是熔炼过程中最重要的控制参数

之一,对熔炼温度场和熔池形貌影响明显[8 - 10]。 熔

速由相应周期内测量到的电极重量计算得到,电极

重量由称重系统测量。 真空自耗电弧炉的称重系统

结构如图 3 所示。 由图 3 可知,电极杆两侧的导向

柱安装在下连接板上,下连接板与支撑框架通过关

节轴组件连接,支撑框架与定位框架也通过关节轴

组件连接。 定位框架与支撑框架放置在 3 个称重块

上,称重块受压变形称重,定位框架与炉头之间连接

有 2 个纵向和 1 个横向的调节杆,防止电极杆偏移。
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称重传感器接入信号调理器,对测量数据进行预处

理后接入 PLC。

图 3摇 真空自耗电弧炉的称重系统结构

Fig. 3摇 Structure of weighing system for vacuum
consuming arc furnace

摇

在熔炼生产过程中,称重传感器采集到的电极

杆的组件原始重量 m忆由 6 个参数部分组成,不能直

接用来计算熔速,因此需要对重量参数进行修正,获
得补偿重量 m。 以上重量参数包括:淤电极杆组件

的重量(m0);于辅助电极的重量(m1);盂电极杆动

密封处的阻尼力(Fc);榆电极杆加速移动时的力

(Fa);虞真空对电极杆产生的大气压力(Fp);愚自

耗电极的重量(m2)。
分别对上述几部分进行测定或计算。
1)空载静止状态(不移动电极杆、不抽真空)

下,称重测量得到的参数便是电极杆组件的重量

(m0),将重量清零后挂上辅助电极,称重得到辅助

电极的重量(m1)。
2)电极杆动密封处的阻尼是一种线性黏性阻

尼,其阻尼力(Fc)的大小与电极杆的移动速度成正

比,方向相反[11]。 设阻尼系数为 c,电极杆的移动速

度为 V,则电极杆动密封处的阻尼力计算公式为式

(1)。
Fc = cV (1)

定速移动电极杆,分别记录电极杆静止和匀速

移动过程中传感器的测定值,则阻尼系数根据公式

(2)计算。

c =
Fc

V =
(m静止 -m移动)g

V (2)

式中:m静止、m移动分别为电极杆静止和匀速移动过程

中传感器的测定重量,kg;V 为电极杆的移动速度,
mm / min;g 为重力加速度,m / s2。

现场记录的重量数据和计算得到的阻尼系数如

表 1 所示。 从表 1 取得的数据可以计算得到阻尼系

数的平均值为 0郾 011 33 kg·min / mm。

表 1摇 阻尼系数数据记录

Table 1摇 Data recording of damping coefficient

方向
速度 /

(mm·min -1)
移动重

量 / kg
静止重

量 / kg
阻尼系数 /

(kg·min·mm - 1)

慢上 500 342郾 6 0郾 009 6

慢下 500 331郾 7
337郾 8

0郾 012 2

快上 800 348郾 3 0郾 013 1

快下 800 329郾 5 0郾 010 4

摇 摇 当电极杆加速提升或下降时,会对称重系统产

生影响,该附加力计算见式(3)。
Fa =ma (3)

式中:m 为电极杆组件的重量,kg;a 为电极杆的加

速度,m / s2。
由于减速机减速比大,且丝杠导程小,实际加速

度产生的力非常小,可以忽略。
3)炉内抽真空后,大气会对电极杆产生压力,

压力大小与动密封处电极杆的截面积有关,大气压

力的计算公式为式(4)。

Fp = (p0 - p)S = 仔d2

4 (p0 - p) (4)

式中:p0 为大气压力,Pa;p 为炉内真空度,Pa;d 为

动密封处电极杆的直径,m。
综上,自耗电极的补偿重量计算见式(5)。

m =m忆 -m0 -m1 -
Fc + Fp

g =

m忆 -m0 -m1 -

仔d2

4 (p0 - p) + cV

g (5)

3郾 2摇 熔速计算

k 时刻熔速的计算见式(6)。

V*(k) = m*(k) -m*(k - 1)
驻t (6)

式中:m*(k)和 m*(k - 1)分别为 k、k - 1 时刻的自

耗电极补偿重量,kg;驻t 为重量的采样周期,min。
自耗电极重量的采样周期决定了熔速的灵敏性

和稳定性。 采样周期过短,熔速灵敏度高,能实时反

映当前数值,但抗干扰能力差,结果波动大;采样周

期过长,抗干扰能力提高,但数值滞后,相当于当前
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熔速是根据 驻t 时间前的重量计算的,不能反映当前

熔速变化。 经过不断测试,本系统将采样周期设定

为 5 s。
在西门子 S7 - 1500 PLC 的软件设计中,每隔

0郾 5 s 采集一次自耗电极的补偿重量。 在熔炼过程

中,由于自耗电极的密度不均匀,经过焊缝时会发生

“掉块冶等现象,重量的采集值发生突变。 为了消

除重量突变的影响,计算相邻重量的差值,将差值

超过 5 kg 的重量剔除掉,这种操作称为“滤波冶。
将滤波后的 20 个重量值入栈,并计算均值。 再每

隔 5 s 采集一次滤波后的重量均值,并根据公式

(7)计算熔速,将计算得到的 30 个熔速数值滤波

后入栈,并根据公式(7)计算均值,得到实时显示

的熔速。

V(k) =
移
n-1

i = 0
V*(k - i)

n (7)

3郾 3摇 熔速的 PID 调节

熔速控制是真空自耗电弧炉熔炼控制的核心,
其原理如图 4 所示。 从图 4 可以看出,控制系统先

计算熔速给定值与反馈值的差值,再通过差值调节

电流,并根据补偿重量计算熔速。

图 4摇 熔速控制的原理

Fig. 4摇 Principle graph of melting rate control
摇

4摇 整体控制策略

4郾 1摇 耦合原因

结合图 2 和图 4 可以看出,2 组控制系统并不

是相互独立的,互相关联,即弧压与电流存在耦合关

系,这种耦合关系会影响控制系统的稳定。
电弧的电压和电流特性曲线如图 5 所示。 根据

图 5 分析耦合产生的原因,以 a、b 点为例,当 a 点处

的电弧电流增大,理论情况下弧压会沿着静态特性

曲线从 a 点经 b 点变化到 c 点,则 b 点的弧压见式

(8)。
V(b) = I(b)·R(b) (8)

但在实际过程中,由于电弧处的温度变化存在

滞后性,金属的电离程度短时间内几乎不变,所以此

时电流变化到了 b 点,但阻抗几乎不变,即式(9),
因为 a 点处的阻抗大于 b 点,所以 V(b忆) > V(b),此
时动态弧压高于静态弧压。 同理,当 c 点处的电弧

电流减小,动态弧压低于静态弧压。 这样产生的动

态特性曲线围绕静态特性曲线形成滞环,滞环的面

积随着电流的调节速度和幅度发生变化,电流调节

速度越快,幅度越大,滞环越大。
V(b忆) = I(b)·R(a) (9)

滞环是熔炼过程中弧压与电流耦合关系的表

图 5摇 电弧的电压和电流特性曲线

Fig. 5摇 The V / A characteristic curve of arc
摇

现,对整个控制系统造成影响的过程为:电流发生突

变后,弧压偏离静态曲线,弧压控制系统因弧长发生

了变化,调整电极杆进给速度,从而调整弧压,使得

熔化电流发生变化,形成循环,造成弧压和熔速的波

动。 电弧处温度变化的滞后性决定了滞环无法被消

除,只能尽量减小。 因此,保证弧压和电流的控制系

统平稳调节,减小波动是解决 2 组控制系统互相干

扰的关键。
4郾 2摇 平稳控制

为了降低弧压与电流的耦合关系的影响,可以

从程序和工艺两方面入手。
1)在程序设计上,与弧压控制不同,熔速控制
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采用模糊自适应整定和积分分离相结合的 PID 控制

策略。 在 1500PLC 程序设计中,使用 CONT_C 搭建

模糊 PID,先对熔速偏差进行判断,如果偏差过大,
将控制结构改为 PD 模式,屏蔽积分作用,避免积分

累计,引起系统超调和加大震荡;如果偏差较小,将
控制结构改为 PID 模式,启用积分环节,以消除稳态

误差,提高控制精度。 在调试过程中,先设定 1 组比

例增益、积分时间和微分时间的初始值,再采用模糊

推理在线校正 PID 参数,并将校正后的参数下载到

PLC 中。
2)在工艺流程上,一般先手动设定电流,等到

熔池形成,且熔速稳定到工艺给定值上下时,切换到

熔速的自动控制,并保存此时的电流值,根据该电流

值设定 PID 调节变量的上下限,减小电流的波动,防
止出现超调。

5摇 应用实践效果

根据控制策略对 1 台 600 kg 真空自耗电弧炉的

控制系统进行改进,并在熔炼过程中整定 PID 参数。
在控制系统改进前后,采用 2 种某牌号相同和规格

近似的难熔金属分别在该电弧炉上使用相同工艺进

行熔炼。 对比改进前后熔化阶段熔速随时间的变

化,如图 6 所示, 结果显示熔速波动减小了约

28郾 2% ,表明熔速的控制效果良好。

图 6摇 某难熔金属熔化阶段熔速随时间的变化

Fig. 6摇 Variation of melting rate with time during
the melting phase of a refractory metal

摇

难熔金属由于高熔点、高黏度,在熔化过程中熔

滴易拉长且难以快速脱落,造成电极与熔池间距缩

短,即弧长缩短,电压减小。 在熔滴脱落瞬间,电压

又会突然增大,造成电压的剧烈波动,对电弧炉自动

控制系统的要求更加严格。 图 7 是改进前后某难熔

金属熔化阶段,电压随时间变化的对比情况,由图 7

可知,改进后能有效减小电压波动。

图 7摇 某难熔金属熔化阶段电压随时间的变化

Fig. 7摇 Variation of voltage with time during the
melting phase of a refractory metal

摇

6摇 结论

1)弧压控制的主要目的是通过控制电极杆的

进给速度,得到恒定的弧长。 在程序设计中可根据

电压差值的范围选择对应的基本控制器或辅助控制

器进行控制。
2)电极杆的原始重量分为 6 个部分,计算后得

到补偿重量,再经过滤波、入栈和均值计算后得到实

时熔速。
3)熔速控制的方式是调节电流,电流与弧压的

耦合关系会干扰控制系统平稳运行,可从程序设计

和工艺流程上降低该耦合关系的影响。
4)在实际应用时,发现难熔金属的熔速和电压

波动明显减小,控制效果良好,表明本控制策略对电

弧炉的改进具有一定的指导意义。
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Research on control system of arc voltage and melting
speed in vacuum consumable arc furnaces

YUAN Hengtong, SONG Yang, SUN Pengfei, WANG Wei
(Western Metal Materials Co. Ltd. , Xi蒺an 710201, China)

Abstract: A comprehensive control strategy combining arc pressure and melting rate is proposed for the
automatic control system of vacuum consuming arc furnace, based on the furnace structure, technical
specifications, and melting process. The calculation methods for compensating weight and melting rate
were explained, and program design ideas were provided for each control method to ensure the effective
implementation and precise regulation of the control system. In addition, this paper deeply analyzes the
reasons for the coupling phenomenon between arc voltage and current, and proposes solutions. The
application results showed that the melt speed fluctuation was reduced by about 28郾 2% , and the melt
speed was well controlled to reduce the voltage fluctuation. The implementation of this control strategy has
shown important practical value and theoretical significance in improving the operational stability of
vacuum consumable arc furnaces, optimizing the melting process, improving production efficiency and
product quality, and other aspects.
Keywords: vacuum consumable arc furnace; arc voltage; compensated weight; melting rate calculation;
PID control 蒉

59

袁亨通等: 真空自耗电弧炉的弧压与熔速自动控制系统研究


