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［摘　要］　国内冶金工业交流电弧炉弧流参数控制存在很大局限性，大多依据经验设定电抗器、变压
器和弧流参数等工作点，缺乏全流程弧流参数智能化控制。为解决铍铜合金冶炼全流程弧流参数控制

问题，本文从能量角度建立电弧炉冶炼过程多目标优化模型，并在弧流控制全流程引入动态事件触发机

制（ＤｙｎａｍｉｃＥｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＤＥＴＭｓ）对模型进行优化，在电气特性和工艺指标的约束下，制
订具有弧流、弧压和电抗协同作用的冶炼控制策略。研究结果表明：①从能量传导角度搭建多目标优化
模型符合铍铜合金冶炼过程特点，温度约束条件较为容易观测，在一定程度上反映电弧电阻的动态变

化；②引入ＤＥＴＭｓ解决了模型多个局部弧流变化阶段间的衔接问题，改善了目标值变化滞后导致冶炼
时间延长问题；③ＦＣＰｓ触发弧流目标值的效果优于人工＼时序触发机制，组成了具有较强的跟踪能力和
鲁棒性能的弧流控制系统，实现了弧流目标值超前变化、局部稳态阶段耗时缩短。
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　　电弧炉合金冶炼工艺流程复杂，受多阶段、多参
数调控机制共同作用的冶炼过程控制是业界研究重

点。近年来，电弧基本特性理论逐渐完善，电弧炉电

弧导热、弧光热效应、过程弧流参数的动态调控研究

成果显著，取得了一定的经济效益。但国内冶金工

艺水平参差不齐，电弧炉弧流参数调控作业粗放管

理，在设定电抗器、变压器和弧流参数等操作时人为

经验占主导，缺乏过程参数的智能化检测方法和全

流程弧流参数的自动化调控机制。

电弧炉全流程弧流参数控制是优化复杂冶金过

程的关键技术之一。电弧炉冶炼全流程弧流目标值

在调控机制下发生阶段性变化，产生多个局部弧流

变化阶段。弧流动态变化涉及２种情况：给定弧流
目标值条件下测量值的跟随变化，以及目标值变化

下弧流参数的动态跟随情况。目前弧流控制器设计

方案大多假定弧流目标值已知且恒定［１］，文献［２－
４］分别针对弧流和弧压参数控制，在系统的弧流目
标值恒定条件下，通过电弧炉电极调节系统数学模

型来建立弧流＼弧压与电极的相关关系。文献［５－
６］分析了电弧炉三相电极之间的强耦合性，通过建
立三相电弧炉的供电曲线来描述冶炼过程的弧流参

数变化，采用单相电路来等效描述三相电极供电电

路，采用基尔霍夫电路方程来描述供电电路弧流控

制系统输入及状态参数关系。文献［７］研究了三相
等效电路的二次短网特性，通过建立有功功率 Ｐ和
无功功率Ｑ的相关关系来获得二次功率圆图，采用
最大弧功率 Ｐａｒｃ－ｍａｘ来确定最佳弧流设定点。文献
［８－９］研究了弧流控制的执行机构电极调节器，采
用模糊ＰＩＤ控制的微分因子分段处理来控制局部阶
段的弧流，通过弧流参数的间接调整来解决电弧炉

电极调节系统大滞后和强耦合的问题。上述弧流参

数控制研究针对电弧炉冶金过程的局部弧流变化，

对恒定目标值的拟合取得了良好效果，但只考虑弧

流从起始阶段达到单一目标值，忽略了局部阶段弧

流目标值确定的前提条件，局限在局部阶段的弧流
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参数控制，不适用于整个冶金过程弧流目标值变化

情况的电弧弧流控制。

针对目标值变化下弧流参数的动态跟随情况，

各个子流程间存在弧流目标值工艺影响下的变化。

研究表明，电弧弧流参数控制既要存在目标值的动

态稳定变化，还受不同的弧流目标值变化的影响。

在低级自动化系统中，人为的目标值确定具有随机

性，常导致弧流控制的滞后性、模糊性［１０］。文献［１１－
１３］采用时间触发策略对通信过程采样和调控，按
照既定的时间间隔调整系统局部过程目标值，该方

法取代了人为参与目标值的调控过程，使系统的稳

定性有所改善。但是在时间因素影响较小的电弧炉

控制系统，该方法时效性不足，适用性有待商榷。事

件触发机制（Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＥＴＭｓ）最
初用于通信范畴中资源利用率的提升，被认为是资

源受限应用中的一个重要的通信范式转变。相比较

于时间触发，事件触发机制能在预期的系统控制和

资源利用效率提升上实现平衡［１４］。文献［１５］设计
满足控制器与神经网络权重估计器同步触发的事件

触发机制，解决了船舶编队控制任务中存在控制输

入频繁抖振、模型结构未知和航行速度难以控制的

问题，提高有限通信资源的最低要求限度。多智能

体系统控制的优化是在引入事件触发机制上进行

的，文献［１６－１７］研究了多智能体系统的静态事件
触发机制，实现多智能体系统的事件触发分布式协

调控制，将事件触发机制应用于系统控制过程。但

固定的事件触发针对大滞后、强耦合系统效果不佳，

会牺牲更多的实时控制以及估计性能。近些年来，

动态事件触发机制（ＤｙｎａｍｉｃＥｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄＭｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ＤＥＴＭｓ）优化了传统的单一事件触发机制中
的灵活性问题，寻求更接近于最优触发的事件，满足

比传统事件触发机制更为灵活的系统设计要求［１８］。

文献［１９－２０］基于车载网络的车辆主动悬架系统
控制、针对质量－弹簧－阻尼器机械系统的网络化控
制，通过分析比较不同场景的ＤＥＴＭｓ机制来表明大
滞后的动态条件下ＤＥＴＭｓ更优于传统ＥＴＭｓ。

综上，冶金全流程控制依据局部到整体的研究

过程，本文在全流程的弧流局部调节过程采用模糊

ＰＩＤ控制的基础上，提出加入动态事件触发机制
ＤＥＴＭｓ，将局部过程弧流描述扩展到电弧炉冶金的
全流程。首先，从能量角度建立电弧炉冶炼过程多

目标优化模型，并在弧流控制全流程引入ＤＥＴＭｓ对

模型进行优化，在电气特性和工艺指标的约束下，制

订具有弧流、弧压和电抗协同作用的冶炼控制策略。

本文从现有的过程控制方法入手，以铍铜合金冶金

冶炼过程电弧炉的弧流参数变化作为演示模型，揭

示事件触发机制在冶金过程控制中的有效性。

１　电弧弧流定性分析
１１　电弧产生机理

电弧是一种气体或蒸汽自持的放电现象，当气

体由绝缘态被击穿后变为导电状态，电流从气体中

流过，产生电弧。电弧模型如图１所示，Ａ和Ｃ表示
近极段，Ｚ表示弧柱段。电离的正离子和负离子复
合产生强烈的光和热，用于持续为合金冶炼提供能

量。弧柱 Ｚ类似于电阻，温度一般大于６０００Ｋ，是
原料反应最主要的热源。

图１　电弧产生示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　

在直流电弧静态条件下，冶炼过程中电弧炉电

弧弧流、弧压和弧长的关系表达为式（１）。

Ｕｈ＝Ｕ０＋
ｃｌ
Ｉｎｈ

（１）

式中：Ｕｈ为当前弧压，Ｖ；Ｕ０为近极压降，Ｖ；Ｉｈ为弧
流，Ａ；ｌ为电弧弧长，ｍ；ｃ、ｎ参数与电极材料、气体
介质和气体压力等有关。

１２　电弧炉电气特性理论分析
电弧炉一般是三相交流供电，三相电极等效电

路见图２。

Ｕ－三相电极弧压；Ｒ－单相电路电阻；Ｉ－单相弧流；ｒ－电弧等效

电阻；Ｘ－电路工作电抗

图２　三相电极等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
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一般认为三相电阻抗均衡，有式（２）～（５）所示
关系。

Ｉｈ＝Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ （２）
Ｕａ＝Ｕｂ＝Ｕｃ （３）
Ｒａ＝Ｒｂ＝Ｒｃ （４）
Ｘａ＝Ｘｂ＝Ｘｃ （５）

通常情况下三相电流相等，实际电流在目标值

附近波动。电弧具有弧流增加而弧压减小的阻抗特

性，且受温度影响，弧流弧压呈非线性关系，导致电

弧的负阻抗特性不稳定。为了使弧流稳定、可控，三

相电路必须串联电抗，当弧流增加时，由于伏安特性

导致的电弧电压减小量与电抗器两端的电压降减小

量相等，弧流能够在目标值左右稳定波动，此时电弧

呈现正阻抗特性。

一般认为，冶炼过程电弧炉的运行电抗与短路

电抗相当，文献［２１－２２］指出，电抗计算可根据数
学回归方法计算估计值，得到的电弧炉运行电抗计

算公式见式（６）。
Ｘｏｐ＝ａＩ

２＋ｂＩ＋ｃ （６）
式中：Ｘｏｐ为运行阻抗，Ω：Ｉ为电路电流，Ａ；常数 ａ、
ｂ、ｃ与冶炼工艺、炉子结构、调节器等相关，可根据
实际观测的阻抗与电流数据拟合确定。

根据单相电路分析，电路有功功率相等，详见式

（７）。

Ｐ＋Ｉ２Ｒ＝Ｉ Ｕ２－（ＩＸｏｐ）槡
２ （７）

式中：Ｐ表示电弧功率，ｋＷ。
则三相电路的电弧功率Ｐａｒｃ可表达为式（８）。

Ｐａｒｃ＝３Ｉ（ Ｕ２－（ＩＸ）槡
２－ＩＲ） （８）

将式（６）带入式（８），得到式（９）。

Ｐａｒｃ＝３Ｉ（ Ｕ２－Ｉ２（ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ）槡
２－ＩＲ） （９）

根据三相电路功率消耗，定义电热能耗比值，见

式（１０）。

Ｂ
Ｋ＝
Ｐａｒｃ＋３Ｉ

２Ｒ
Ｐａｒｃ

（１０）

式中：Ｂ为电能消耗，由有功功率计算表示；Ｋ为热
能消耗，由电弧功率Ｐａｒｃ计算表示。

以冶炼过程最小电能消耗为目标时，可得到交

流电弧炉的供电优化约束模型，见式（１１）。
ｍｉｎＢ（Ｕ，Ｉ，ｒ）＝

３Ｉ Ｕ２－Ｉ２（ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ）槡
２

３Ｉ Ｕ２－Ｉ２（ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ）槡
２－３Ｉ２ｒ

Ｋ （１１）

式中：Ｉ表示电路电流，与弧流相等，Ａ；Ｋ表示冶炼
工艺热耗，Ｊ；ｒ表示电路总等效阻值，Ω；ａ、ｂ、ｃ为电
抗与电流的关系系数。

１２　电弧热量分解
电弧的热效应决定了全流程弧流的动态升高。

公式（１２）描述了应用导体的焦耳－楞次定律计算弧
流放热量，弧流的产热量与电流强度的平方成正比，

冶炼时为达到原料熔点，提高电弧弧流是最有效的

方式。

Ｑｈ＝Ｉ
２
ｈＲｈｔ （１２）

式中：Ｑｈ为电弧发热总功率，Ｊ；ｔ表示从生弧到断弧
的总冶炼时间，ｓ。

电弧炉在稳定状态燃烧时，直流电弧静态电压

电流特性表现为电流强度 Ｉｈ和电弧长度 Ｌｈ恒定不
变。电弧耗散发热总功率表达为式（１３）。

Ｐｈ＝ＩｈＵｈ＝Ｉｈ（Ｕ０＋Ｕｚ） （１３）
式中：Ｐｈ表示散发的总功率，ｋＷ。

该公式表明了电弧的负阻特性，对于相同的电

弧电压，弧长越长，电弧的电流越大，其弧温就越高。

因此，冶炼过程电弧弧流需要不断调整升高，使炉温

达到金属熔点。

热平衡原理和能量守恒关系表明，电弧产热与

耗热收支平衡，平衡参数见表１，平衡关系式详见式
（１４）。

Ｑｈ＝∑
４

ｉ＝１
Ｑｉ （１４）

式中：Ｑｈ为电弧的电热效应产生的焦耳热；Ｑｉ为总
耗热，包含轴向热导和横向热导２部分，横向热导过
程是电弧弧柱在炉腔内与周围的流体环境发生的热

传递，由传导功率 Ｐｃｄ、对流功率 Ｐｄｌ、辐射功率 Ｐｆｓ３
部分组成，轴向导热主要是石墨电极热导产生的热

耗散。

表１　电弧炉热平衡表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｆｕｒｎａｃｅｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｔａｂｌｅ

参数 电弧热 总热耗
轴向

热导

横向热导

传导热 对流热 辐射热

表示符号 Ｑｈ Ｑｉ Ｑｚ Ｑｃｄ Ｑｄｌ Ｑｆｓ

　　１）轴向热导消耗。在电弧稳定燃烧时，近极段
产热通过电极材料和燃弧介质等发生固体热传导，

根据傅立叶热传导公式，石墨电极向上传导至炉口

的火焰热量传导公式见式（１５）。
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Ｑｚ＝λｇＡ
ｄｔ
ｄｘ （１５）

式中：λｇ为材料热导系数；Ａ为石墨电极与电弧接
触部分传热面积；ｄｘ为炉内电极长度；ｄｔ＝Ｔｈ－Ｔｇ，
表示燃弧作用下炉口部分电极温度 Ｔｇ与近极段温
度Ｔｈ差值，Ｔｇ可由温度传感器测得，近极段近极区
的温度 Ｔｈ受电极材料沸点的限制，低于弧柱的
温度。

２）横向热导。横向热导 Ｑｃ是电弧放热在炉腔
内的热效应，传热功率表示为温度的改变量与电阻

之比，电弧弧柱的热传导功率Ｐｃｄ可由式（１６）表示。

Ｐｃｄ＝
２πλｌ（Ｔｈ－Ｔ０）

ｌｎ
ｒ０
ｒｈ

（１６）

式中：λ为气体介质的热导率，铍铜合金蒸汽热导率
为１９５Ｗ／（ｍＫ）；ｒｈ、ｒ０分别表示在弧柱表面温度
Ｔｈ、环境温度Ｔ０下的弧柱半径。

在铍铜合金冶炼过程，弧柱半径近似表达为

式（１７）。

ｒｈ＝０１３ Ｉ槡ｈ （１７）
对流是弧柱内由于电离产生的炽热气体与周围

环境冷却气体发生的流动过程，铍铜合金冶炼过程

电弧自由燃烧，对流热传导功率Ｐｄｌ与传导散热功率
相当，见式（１８）。

Ｐｄｌ＝Ｐｃｄ （１８）
辐射功率Ｐｆｓ表示单位时间内物体表面单位面

积上所发射的总辐射能，与弧柱体积呈正比，根据经

验公式可表示为式（１９）。

Ｐｆｓ≈１２１Ｉｈｌε [ (ｆｓ
Ｔｈ )１０００

４ (－ Ｔ０ )１０００ ]４
（１９）

式中：εｆｓ表示弧柱的发射率。
综上，电弧横向热导总功率可表达为式（２０）。

Ｐｃ＝Ｐｃｄ＋Ｐｄｌ＋Ｐｆｓ （２０）
代入传导功率 Ｐｃｄ、对流功率 Ｐｄｌ、辐射功率 Ｐｆｓ

的计算式，在时间 ｔ上累积，电弧横向热导热量 Ｑｃ
表达为式（２１）。

Ｑｃ＝
４πλｌ（Ｔｈ－Ｔ０）

ｌｎ
ｒ０
ｒｈ

ｔ＋

１２１Ｉｈｌε [ (ｆｓ
Ｔｈ )１０００

４ (－ Ｔ０ )１０００ ]４ ｔ （２１）

２　基于约束的弧流参数模型
２１　约束条件

除电弧弧压、弧流、弧长约束外，供电模型的约

束考虑了电弧炉熔化期的阶段特性，把弧流变化分

为多个局部阶段并分别进行优化。

１）局部阶段约束。冶炼过程变压器作为弧流
的提供者，对输出功率、二次电压和电弧电流都有限

制，具体表现为视在功率不能超过变压器的额定容

量的相应倍数，电弧电流不能超过额定电流的相应

倍数，见式（２２）～（２４）。
ｕ∈｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝ （２２）

ｕ＝Ｕｊ时，０≤ｉ≤ＰＩ
ｉ
ｅ，ｊ＝１，２，…，ｎ （２３）

Ｉｅ∈｛Ｉ
１
ｅ，Ｉ

２
ｅ，…，Ｉ

ｎ
ｅ｝ （２４）

式中：Ｕｎ为第 ｎ个弧流局部阶段二次电压，Ｖ；Ｉ
ｉ
ｅ为

第ｎ个弧流局部阶段额定电流，Ａ；Ｐ为允许电流倍
数。

２）温度约束。温度约束表明弧流改变受温度
参数调控。当温度达到触发阈值时，电弧弧流目标

值发生改变，即第ｉ阶段的弧流与ｉ阶段的温度相匹
配，见式（２５）。

Ｔｉｈ＝Ｉ
ｉ
ｅ （２５）

式中：Ｔｈ表示电弧温度；Ｔ
ｉ
ｈ表示第 ｎ个弧流局部阶

段对应电弧温度。

弧流与温度存在对应关系，即局部阶段温度对

应局部阶段弧流。

２２　建模策略
为达到最优热导效果，调整电路电流，得到最佳

电流变化，还要引入一个约束，达到规定的出发点电

弧弧流参数才发生改变。综合考虑各类因素，确定

优化目标为降低电路电耗、降低轴向热导、提高横向

热导的目标，弧流目标值与阶段温度匹配。得出电

弧炉的多目标优化模型，见方程组（２６）。
ｍｉｎＢ（Ｕ，Ｉ，Ｘ）＝

３Ｉ Ｕ２－Ｉ２（ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ）槡
２

３Ｉ Ｕ２－Ｉ２（ａＩ２＋ｂＩ＋ｃ）槡
２－３Ｉ２ｒ

Ｋ；

ｍｉｎＱｚ＝λｇＡ
ｄｔ
ｄｘ；

ｍａｘＱｃ＝
４πλｌ（Ｔｈ－Ｔ０）

ｌｎ
ｒ０
ｒｈ

ｔ＋
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７１．６ｒ２ｈｌε [ (ｆｓ
Ｔｈ )１０００

４ (－ Ｔ０ )１０００ ]４ ｔ． （２６）
　　ｓ．ｔ．ｕ∈｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝；

　　 ｕ＝Ｕｊ时，０≤ｉ≤ＰＩ
ｉ
ｅ，ｊ＝１，２，…，ｎ；

　　 Ｉｅ∈｛Ｉ
１
ｅ，Ｉ

２
ｅ，…，Ｉ

ｎ
ｅ｝；

　　 Ｔｈ∈｛Ｔ
１
ｈ，Ｔ

２
ｈ，…，Ｔ

ｎ
ｈ｝；

　　 Ｔｉｈ＝Ｉ
ｉ
ｅ．

电流的目标值确定由变压器和电极升降引起的

弧长变化共同作用。针对变压器电压参数恒定的情

况，调节电极升降匹配弧流参数，对多目标约束模型

求解电流参数，可以得到二维空间中弧流随时间的

变化情况。对某铍铜合金冶炼厂所用电弧炉建模求

解后，得到弧流参数时变曲线，如图３所示。

图３　弧流参数模型
Ｆｉｇ．３　ＩｄｅａｌｉｚｅｄＡｒｃＣｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

　

图３展示了全流程由多个局部弧流变化阶段
（ＬｏｃａｌＡｒｃＦｌｏｗＣｈａｎｇｅＳｔａｇｅ）组成，每个局部弧流
阶段又分为升流（ＣｕｒｒｅｎｔＲｉｓｅＳｔａｇｅ）和动态稳定
（ＤｙｎａｍｉｃＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＳｔａｇｅ）两阶段。理想模型假
定局部弧流变化阶段升流过程弧流瞬时变化进入稳

态，但实际电弧温度受电弧电流、电极材料和燃弧介

质的影响，存在热惯性，在温度升高和降低过程中，

存在供给或散发热量，升流阶段需要在一定的时间

下梯度调整弧流，实际局部弧流变化过程如图４所
示。时变过程耗时越短表示局部弧流变化阶段参数

受控性能越好；动态稳定阶段时间越短表示系统响

应越强，产热效率高。

由弧流参数模型分析可知，全流程弧流参数变

化由多个局部弧流变化阶段组成，冶炼过程控制方

法研究一般从具有相似特征的多个局部弧流变化阶

段入手，针对局部弧流变化的升流阶段和动态稳定

阶段，再引入触发方式串联各局部阶段组成全流程

弧流控制。局部阶段弧流由输入起始值在电极升降

图４　实际局部弧流变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｌｏｃａｌａｒｃｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

　

伺服电机的作用下，通过弧长的变化影响弧流大小，

达到目标值并进入动态稳定，图４中每时刻的弧流
变化都通过电极动态升降实现。铍铜合金冶炼过程

弧流参数模型如图５所示。

图５　全流程弧流参数模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｌｌｆｌｏｗａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｌ
　

３　电弧弧流模型全局优化
全局弧流参数表现为受控触发后发生改变，一

般是人为主动更新下一阶段的局部目标值，引发弧

流从一个稳态向下一个转变的过程。局部过程的目

标值更新多为人员以经验调控，难免引起调控超前

或滞后导致的全局参数不稳定，该触发需要数据指

导，并需与生产工序对应的工艺条件相匹配。为解

决人为调控的局限性，在自动化系统中，被控对象预

期的实时控制和状态估计行为是以时间触发的方

式，即在预定的以及周期性发生的时间时刻引入控

制器得以实现［２３］。但这些基于时间触发的控制和

估计方法往往会导致对有限计算和通信资源的过度

使用，这是因为系统参数在等间隔时间触发时，而不

同的局部控制系统持续时间存在差异，导致等间隔

触发导致被控变量超前或滞后。

３１　事件触发机制ＥＴＭｓ
事件触发机制（ＥｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＥＴ
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Ｍｓ）涵盖了时间触发的新系统控制和估计范式，将
时间和空间特征融合为“事件”抽象表述，通过事件

状态触发系统，达到期望的控制和估计性能。

ＥＴＭｓ的基本原理是基于一系列明确定义的事
件，而不是在固定设置的时间点对系统数据进行控

制过程。事件的定义取决于过程的多因子，同时集

成了人为经验和数据计算。因此，与 ＴＴＭｓ相比，
ＥＴＭｓ能够显著减少数据采样以及＼或者传输的数
量，同时保持较高的系统性能。近些年来，动态事件

触发机制（ＤｙｎａｍｉｃＥｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＤＥＴ
Ｍｓ）优化了传统的单一事件触发机制中的灵活性问
题，寻求更接近于最优触发的事件，满足比传统事件

触发机制更为灵活的系统设计要求。

３２　弧流参数触发事件
本文将动态事件触发机制引入全流程弧流控制

过程。动态事件触发机制的关键是给出事件的定

义，根据过程特征，融合多参数定义触发条件。

在电弧炉冶炼过程中，技术人员依靠炉口火焰

特征判断弧流的当前阶段和是否达到下一阶段目标

值调整的触发阈值，此过程可使用数据描述。将动

态事件定义为随时间发生改变的炉口火焰特征参

数，即当特征参数达到与当前弧流参数对应的阈值

后，执行触发机制，设定下一个弧流的目标值。弧流

在控制器作用下逼近新的目标值，直到进入稳态阶

段，等待下一次炉焰特征的触发信号。

图６　三类火焰状态检测图像
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｌａｍｅｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

根据冶炼过程特征分析以及目前温度参数测量

变化规律，研究发现，温度参数能更好地反映冶炼过

程变化规律并可量化过程，是一个对冶炼过程极为

重要的单因子，但单一的温度参数不足以反应整个

流程特征，因此将多参数按照一定比例约束计算，通

过火焰参数特征因素的量化效果直观描述过程中特

征的动态变化。火焰特征参数（ＦｌａｍｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＦＣＰｓ）具有人员经验指标和时间＼温度
等数据指标的融合特征。随冶炼过程的持续进行

ＦＣＰｓ参数规律性变化，因此可以作为触发事件。
参数测量方法为：根据工艺和经验划分占比进

行参数融合，采用视觉和温度等传感器测量炉焰的

大小、颜色、温度等关键指标并量化。定义各参数所

代表的字母：火焰大小（ＦｌａｍｅＳｉｚｅ，Ｆｓ），火焰颜色
（ＦｌａｍｅＣｏｌｏｒ，Ｆｃ），火焰温度（ＦｌａｍｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｆｔ），其他因素（Ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，Ｏ），时间 ｔ。在火焰特
征参数中，各个指标占比为：火焰大小占比２０％、火
焰颜色占比 ２０％、火焰温度占比 ３０％、时间占比
２０％，其他因素和烟尘等占比１０％。

表２　ＦＣＰｓ各因素占比表
Ｔａｂｌｅ２　ＴａｂｌｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＦＣＰｓｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ＦＣＰｓ Ｆｓ Ｆｃ Ｆｔ Ｏ ｔ
权重 ０２ ０２ ０３ ０２ ０１

　　火焰大小等无数据的抽象参数需要进行量化，
多因子量化方法为：温度参数以长时间测量多次重

复试验获取数值为依据，平均最低温度量化为１，步
长为１，最高温量化根据调整电弧流次数而定。火
焰大小、颜色等难以量化，但可以通过分析在反应处

于开始和最强烈阶段进行量化，起始阶段火焰大小

和颜色设定为１，依次按照梯度划分达到最强烈反
应时为最大值，中间对应不同状态。

ＦＣＰｓ作为动态事件是因为该参数的变化以实
际传感器检测和神经网络分析计算而来，触发点是

人工经验为依据确定的统计数据，采集的炉口火焰

图像组成数据集，数据集包含５类火焰特征图像，每
类１００张，共计 ５００张标注图像。采用 Ｄａｒｋｎｅｔ５３
框架对神经网络训练，并测试神经网络对火焰特征

的分类效果，图６展示了三类状态测试集图像。
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神经网络目标检测数据集测试表明，对不同炉

焰特征检测精度为０７，可区分５类不同的火焰特
征，即５个动态触发点。同时，该神经网络是动态的
目标分类检测，实时分类当前时刻火焰特征及置信

度，检测单帧平均耗时０３ｓ，适用于冶炼场景。

４　实验验证
４１　炉焰特征检测

依据现有的铍铜合金冶炼过程火焰特征指标检

测系统，特征检测系统界面如图７所示。图８展示在

图７　炉焰特征参数检测系统
Ｆｉｇ．７　Ｆｕｒｎａｃｅｆｌａｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

图８　铍铜合金冶炼过程炉焰特征参数曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｏｆＦＣＰｓｉｎｔｈｅｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙ
　

引入ＤＥＴＭｓ机制下，某一冶炼全过程 ＦＣＰｓ的动态
变化曲线及炉口火焰温度Ｆｔ变化情况。

检测数据表明，ＦＣＰｓ数据曲线基本与温度变化
趋势相匹配，表明通过多参数拟合得到的 ＦＣＰｓ参
数具有更为丰富的冶炼过程信息，且保留了基本的

参数变化趋势。实验中触发点由神经网络分类和检

测得到，触发点间以神经网络置信度数值连接。同

时，结合现场人员经验及最优化冶炼工艺特点，建立

冶炼过程事件触发机制表，描述每次触发时的弧流

值与炉焰特征参数对应关系。共计５次触发，对应
５个炉焰参数及参数变化。
　　炉焰特征参数曲线存在不同时刻对应同一参数
情况，因此引入在相同参数点的变化趋势加以区分。

在弧流（５８０，８３０）和（８３０，１２１０）阶段，对应相同的

表３　冶炼过程事件触发机制表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔａｂｌｅ

触发点 触发点１触发点２触发点３触发点４触发点５

ＦＣＰｓ ２０ ６６ １００ １０８ １０８

ＦＣＰｓ变化趋势 ＋ ＋ ＋ ＋ －

当前阶段弧流 １０５ ２１５ ３１０ ５６０ ８３０

目标弧流值 ２００ ３００ ５８０ ８３０ １２１０

炉焰特征参数，但参数变化趋势相异。实验结果表

明，引入的 ＦＣＰｓ参数由主观经验转换为客观的触
发器参数，可完整描述整个铍铜合金工艺过程。

４２　ＤＥＴＭｓ控制效果实验
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建 ＤＥＴＭｓ控制器模拟弧流受

控过程，并与人工调控下全流程弧流参数变化曲线

对比。在火焰特征参数 ＦＣＰｓ触发控制下，全流程
弧流参数变化对比情况如图９所示。

目标值集合为｛２００Ａ，３００Ａ，５８０Ａ，８３０Ａ，
１２１０Ａ｝，实验揭示以下结果：①弧流参数动态稳定
阶段的持续时间受 ＤＥＴＭｓ的影响较大；②ＤＥＴＭｓ
的作用为在目标值改变的时刻，受 ＦＣＰｓ参数调控，
在某些弧流目标值较大的局部变化阶段，由触发器

判断该局部阶段的炉口火焰已达弧流目标值改变的

阈值，相比于人工＼时序触发超前调整了弧流目标
值，缩短了局部稳态阶段。

·２９· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




图９　基于火焰特征参数触发全流程弧流参数曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｌｌｆｌｏｗａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎＦＣＰｓｔｒｉｇｇｅｒ
　

４３　实际全流程生产效率统计
以控制方法优化前、后冶金全流程耗时分析作

为指标，评价控制器的性能和控制方法的优劣。针

对某铍铜合金冶炼厂的某个标准合金冶炼过程，统

　　

计ＤＥＴＭｓ对多个局部弧流变化阶段控制优化后耗
时，并与引入ＤＥＴＭｓ前达到稳态升流阶段耗时进行
对比，计算提升效率。

引入ＤＥＴＭｓ前，局部弧流变化过程子阶段耗时
数据统计结果见表４。

表４　优化前过程耗时统计表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｕｂｓｔａｇｅ

指标
局部弧流改变阶段

阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４ 阶段５

升流阶段耗时／ｓ １９ ２３ ５０ ７７ ７７

动态稳定阶段耗时／ｓ ９５ ８４ １４３ ９５ ９７

效率提升／％ ２４０ ２５４ ２７７ ２７５ ２７１

　　根据实际冶炼过程检测数据统计，引入 ＤＥＴＭｓ
后，局部过程子阶段耗时数据统计结果见表５。

表５　引入动态事件触发机制的局部过程子阶段耗时统计表
Ｔａｂｌｅ５　ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｓｕｂｓｔａｇｅｓｗｉｔｈＤＥＴＭｓ

指标
局部弧流改变阶段

阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４ 阶段５

升流阶段耗时／ｓ ２４ ４２ ３４ ７０ １０３

动态稳定阶段耗时／ｓ ５１ ６０ ５９ １２８ ９９

效率提升（升流阶段）／％ －２６３％ －８２６％ ３２０％ ９％ －３３８％

效率提升（动态稳定阶段）／％ ４６３％ ２８６％ ５８７％ －３４７％ －２０％

　　分析表４、表５实验数据可知：①ＤＥＴＭｓ对模型
优化效果较为明显，主要表现在升流过程耗时缩短，

更快达到目标值并进入稳态，表明在目标值改变时

系统响应时间减少，平均效率提高２６３４％；②动态
事件触发对某个局部弧流变化阶段优化不具有一致

性，主要优化触发时间，即稳态的持续时间，表明动

态事件触发机制对于局部的 ＰＩＤ控制影响较小；
③引入动态事件触发后，全流程弧流变化整体耗时
指标降低１１８％，表明动态触发机制提升了铍铜合
金冶炼过程效率，验证了该方法在铍铜冶炼工艺上

的有效性。

５　结论
本文在分析电弧炉电弧特性的基础上，考虑电

弧燃烧过程的热平衡因素，建立全流程弧流参数模

型，引入ＤＥＴＭｓ这一智能化调控方式对模型的局部
阶段进行优化，改善了人为调控的模糊性、随机性和

大滞后问题。

１）从热量传导和电路约束角度建立电弧炉弧
流多目标优化模型，创新性地将温度等炉焰特征参

数作为系统弧流最优化调整的约束条件，展示冶炼

过程能量传导过程，使多目标优化模型更为完善。

２）将深度学习的目标分类检测技术应用于冶
金工业，实现了融合视觉传感器和温度传感器等检

测技术的炉焰特征分类提取，神经网络的检测精度

达到７０％以上，检测速度为每帧图像０２ｓ，表明了
深度学习的目标检测在冶金行业的可行性。

３）实现了动态事件触发机制下的全流程控制，
从参数调控方法上优化整个冶炼流程，铍铜合金冶

炼整体耗时降低１１８％，为冶炼生产的效率精细化
和工艺最优化提供了新方向。
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