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基于改进 ＴＳ模糊的直流电弧炉闪变抑制优化
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摘　要：为提高静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）应对直流电弧炉等冲击性负载的闪变抑制性能，文中
在改进ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊算法的基础上，提出一种ＳＶＣ滚动预测控制方法。首先，建立直流电弧炉电气模型
并仿真分析其无功特性；然后，针对经典ＴＳ模糊预测算法应用于波动负荷时出现的输出异常置０情况，提出一种
范围自适应修正的改进方法，该方法能消除一类算法应用机理导致的异常值，从而提高ＴＳ模糊算法对波动负荷无
功功率预测的可靠性和准确性；最后，基于模型训练时间约束，建立无功功率半周期滚动预测控制模型，提前１０ｍｓ
预测无功功率，改善了ＳＶＣ传统控制系统响应的滞后特性。仿真结果表明，相比于 ＳＶＣ传统控制方法，所提方法
的平均闪变改善率提高了５４．１７％，验证了所提方法对闪变现象的抑制效果提升显著。
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０　引言

为达成“碳达峰、碳中和”目标，发展高效绿色

电炉冶炼技术，淘汰落后产能、实现钢铁产业调整

升级刻不容缓。电弧炉作为钢铁产业核心生产设

备，在冶炼过程中，电弧的短路、断路和随机波动等

行为会导致电弧电阻具有很强的随机性、非线性和

冲击性，炉料的崩塌、钢液面的沸腾等也会进一步

加剧上述特性，这种特性使得电弧炉生产中产生剧

烈的无功波动，造成电压闪变并在电网中传播，对

照明设备和其他闪变敏感负荷的安全稳定运行产

生影响［１３］。因此，电弧炉装置必须设置动态无功

补偿装置来抑制闪变，如静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）和静止无功发生器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅ
ｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）等。从补偿效果来看，ＳＶＧ是优于
ＳＶＣ的，但在实际工程中，大容量 ＳＶＧ装置成熟应
用案例较少，运行可靠性等还有待工程应用考

验［４］。而晶闸管控制电抗器（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅ
ａｃｔｏｒ，ＴＣＲ）型ＳＶＣ具有造价低廉、控制简单和可靠
性高等优点，使其在大容量电弧炉治理中仍占有较

大市场份额。

但ＴＣＲ型ＳＶＣ装置的闪变抑制性能与其响应
延迟时间密切相关，ＴＣＲ采用晶闸管相控整流，最
小触发延迟时间是供电频率的半个周期，５０Ｈｚ工
频下为１０ｍｓ，在负载剧烈变化时难以实现无功的
快速跟踪补偿［５］，因此采用ＳＶＣ控制的直流电弧炉
在接入公共连接点时常出现闪变超标的问题。工

程应用中应考虑一种延迟补偿技术的解决方案，以

提高ＳＶＣ在闪变抑制中的性能。
基于这一需求，有学者提出采用预测控制技术

来弥补ＳＶＣ在响应时间上的不足。目前，预测控制
技术已在风电［６９］和光伏［１０１２］领域得到广泛应用，

但在电弧炉尤其是直流电弧炉领域的相关研究较

少。国内对电弧炉预测控制的研究多集中于电极

调节领域以及炉渣、碳含量等冶炼流程领域［１３１５］，

通过电极稳定控制来实现用电设备本体的无功波

动抑制，或是在工艺流程上提高生产质量；也有文

献用混沌理论建模预测，但仅为弧压控制提供参

考［１６］，并没有用于具体的模型控制中。国外学者

ＨａｉｄａｒＳａｍｅｔ针对预测控制技术发表了多篇研究成
果［１７２０］，采用了卷积神经网络、灰色预测算法、自回

归滑动平均模型 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）、ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊等众多预测
算法提高ＳＶＣ补偿性能，但多用于风电领域，少数
对电弧炉领域的研究也是针对交流电弧炉，且仅用

简单电流源对交流电弧炉建模，没有涉及电弧炉的

用电机理。

对直流电弧炉无功功率进行预测控制，是根据

当前及历史无功数据来预测下一时刻实际需要的

无功缺额。传统确定性线性时序预测法如 ＡＲＭＡ
等［２１２２］依赖大量历史数据，且要求数据具有良好的

统计特性。但电弧炉实际运行数据受各种现实因

素影响，在这些预测方法中往往难以将环境因素及

人为因素等均考虑在内，使得记录数据具有波动

性、模糊性以及非线性特质，这就限制了传统确定
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性线性时序预测方法的应用。与之相比，模糊时间

序列能较好地反映不精确数据的模糊关联本质，且

是非线性模型，普适性高，因此得到广泛的研究和

应用。

对经典ＴＳ模糊时序预测的研究现多集中于预
测精度的提高上［２３２５］，采用多种算法研究初始值的

选取和模糊子空间的划分，但对该算法具体应用中

的问题则少有研究。其中，在时间序列波动性较高

的应用场景下，会出现输出值异常置０的情况，而电
弧炉应用中突变的异常值将严重影响闪变抑制的

效果，并且未发现有相关文献对该情况进行分析。

综上，文中首先基于直流电弧炉供电和控制系

统，详述了直流电弧炉建模原理及无功控制特性；

其次建立了 ＴＳ模糊无功预测模型，研究应用中异
常值的产生机理，提出一种异常值检测与修正方

法，并与传统ＳＶＣ控制系统结合，建立 ＳＶＣ半周期
滚动预测控制模型；最后，通过仿真验证了所提方

法对提高ＳＶＣ闪变抑制效果的优越性。

１　直流电弧炉电气模型及无功特性

直流电弧炉负载模型的建立是研究和设计直

流电弧炉控制系统的前提和基础。直流电弧炉电

源系统一般由电炉变压器、整流器、直流电抗器、电

极及直流电弧组成，如图１所示。其中整流器在直
流电弧炉的电源系统中占有重要地位，是直流炉电

源系统电能质量特性的重要组成部分。根据电网

容量和对谐波的要求，整流器通常采用１２脉波及以
上的整流装置，整流相数越多，谐波畸变越小，但控

制将愈加复杂。文中参考某钢铁公司直流电弧炉

项目数据，将整流变压器二次绕组分别接成星形和

三角形，将２个６脉波整流器经平波电抗器并联组
成１２脉波整流器。

图１　直流电弧炉供电系统
Ｆｉｇ．１　ＤＣａｒｃｆｕｒｎａｃｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

直流电弧炉造成的电压波动和闪变都是直流

电弧变化的结果。大量研究结果［２６２７］表明，电弧弧

长的变化呈现随机特性，钢液和炉渣的流动、弧隙

电离程度的变化、电极的颤动、在电磁力作用下电

弧路径的变动、环境以及人为的控制等因素都会造

成这种随机性。因此对直流电弧炉建模须综合上

述因素，研究能反应其工作流程的特性，将直流电

弧炉用合理的数学模型抽象出来。基于电弧电阻

非线性伏安特性建模是一种被广泛应用的方法，具

体实施流程为采集直流电弧炉运行时的电弧电压

与电弧电流，采用数学方法进行分析，将时变等效

电阻作为电弧模型。为了更好地体现网侧电网电

气特性，文中采集直流电弧炉网侧的有功、无功功

率运行数据，根据供电模型，推导直流电弧电压电

流关系，用等效时变非线性电阻来模拟电弧变

化［２８］。６脉波整流装置电压电流关系推导如下：
Ｕｄ＝２．３４Ｕ２ｃｏｓα＝１．３５Ｕ２Ｌｃｏｓα （１）

式中：Ｕｄ为直流侧电压平均值；α为三相桥式整流
电路晶闸管触发角；Ｕ２、Ｕ２Ｌ分别为整流变压器二次
侧相电压和线电压的有效值。

整流变压器二次侧电流有效值Ｉ２为：

Ｉ２＝
１
π∫

５π
６＋α

π
６＋α
Ｉ２ｄｄ（ωｔ

槡
）＝槡

２

槡３
Ｉｄ＝０．８１６Ｉｄ （２）

式中：Ｉｄ为直流侧电流平均值。根据上述基本数量
关系可知，通过交流侧电气量参数可以计算出直流

侧电气量参数。

当已知交流侧电流时，可计算出Ｉｄ为：

Ｉｄ＝
槡３

槡２
Ｉ２＝
槡３

槡２
×
ＵＮ１
ＵＮ２
Ｉ１ （３）

式中：Ｉ１为整流变一次侧电流有效值；ＵＮ１、ＵＮ２分
别为整流变一次侧和二次侧额定电压。１２脉波整
流装置与６脉波整流装置电压电流关系只是倍数的
差别。

根据能量守恒原理，直流电弧炉从电网侧汲取

有功功率，除部分在电弧炉变压器、整流器和短网

电路中消耗外，其余的有功功率均用于电弧加热，

因此设直流电弧炉的电路效率为 η，则可计算出直
流电弧炉直流侧平均电压为：

Ｕｄ＝
Ｐｄ
Ｉｄ
＝
Ｐ１η
Ｉｄ
＝
３Ｕ１Ｉ１ｃｏｓθ
Ｉｄ

η （４）

式中：Ｐｄ为直流电弧炉直流侧功率；Ｐ１为直流电弧
炉网侧运行的三相总有功功率；Ｕ１为直流炉整流变
一次侧相电压有效值；ｃｏｓθ为电炉变一次侧功率因
数。直流电弧炉的等效回路如图２所示。

图２　直流电弧炉等效回路示意
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣａｒｃ

ｆｕｒｎａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
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则直流电弧炉直流侧电阻计算如下：

Ｒｄ＝Ｕｄ／Ｉｄ （５）
结合电炉设计资料和实测数据，经过计算得

到，模拟的直流电弧炉系统恒流设定值为９５ｋＡ，直
流电弧阻值波动在０．００９Ω附近。

基于上述理论在仿真平台搭建直流电弧炉电

气模型，设定恒流电流，将电弧时变电阻作为输入，

仿真运行得到该模型的网侧仿真无功功率，并与实

际无功功率数据进行对比，结果如图３所示。可以
看出，基于网侧有功功率推导的电弧时变电阻所建

立模型的无功功率与实测结果趋势基本符合，均方

根误差为４．１８，平均误差百分比为１．５６％，所建模型
能够反映实际直流电弧炉无功波动情况。

图３　无功功率实测值与仿真值趋势对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

直流电弧炉具有电流和电压２个控制系统，控
制过程如图４所示，Ｕｓ、Ｉｓ分别为操作设定电压、电
流。直流电弧炉的工作点 Ａ可以在炉用变压器二
次侧的电压最大值和额定电流最大值所形成的图４
所示的区域内任意设定。当实际工作点偏离设定

点时，可以通过２个控制系统对工况进行修正。直
流电弧炉在实际冶炼中采用恒流控制，通过比例积

分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制器
改变可控硅触发角从而调节整流装置的直流输出

电压，以达到保持直流电流恒定的目的。而弧压的

调节是靠控制电极距钢液面的位置来完成的，其调

节速度较慢，一般情况下，仅在 １００ｍｓ内就可完成
一次弧流调节，而弧压调节的一次调整周期却需要

持续数百毫秒。实际控制中优先利用电流控制，电

压控制只作为二次控制使用。

图４　直流电弧炉控制过程
Ｆｉｇ．４　ＤＣａｒｃｆｕｒｎａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

电流控制系统对弧流的快速调整可以保持视

在功率的稳定性，避免对电网的大功率冲击，但调

节过程中晶闸管触发角的快速变化却会造成无功

功率的剧烈波动。由于操作设定值的约束，无功功

率波动具有一定的周期性，波动周期一般在 １００～
３００ｍｓ范围内［２９］，且能量具有惯性，因此无功变化

具有一定的连续性，这为后续无功功率超短期预测

控制提供了基础。

２　改进ＴＳ模糊预测模型

２．１　经典ＴＳ模糊预测模型
ＴＳ模糊模型是由一组 ＩＦＴＨＥＮ模糊规则来描

述的非线性模型，每条规则代表一个子系统［３０］。对

于离散系统模型，令Ｒｌ表示模糊系统的第ｌ条规则，
其一阶模糊模型典型的模糊条件句为：

Ｒｌ：Ｉｆｕ１（ｋ）ｉｓＭｌ，１ａｎｄ… ａｎｄｕｄ（ｋ）ｉｓＭｌ，ｄ

Ｔｈｅｎｙ（ｋ）＝ｐｌ，０＋∑
ｄ

ｊ＝１
ｐｌ，ｊｕｊ（ｋ） （６）

式中：ｋ为当前样本时刻；ｕｊ（ｋ）、ｙ（ｋ）分别为ＴＳ模
糊模型 ｋ时刻的输入和输出，ｊ＝１，２，…，ｄ；Ｍｌ，ｊ、
ｐｌ，ｊ分别为模糊集和后件参数。文中模糊集被设为
三角隶属度函数：

Ｍｌ，ｊ＝ｍａｘｍｉｎ
ｕｊ－ａｌ，ｊ
ｂｌ，ｊ－ａｌ，ｊ

，
ｃｌ，ｊ－ｕｊ
ｃｌ，ｊ－ｂｌ，ｊ( ) ，０( ) （７）

式中：ａｌ，ｊ、ｂｌ，ｊ、ｃｌ，ｊ为模糊集的参数，在模糊表示中
可以考虑多种隶属度函数，例如高斯隶属度函数、

钟形隶属度函数等。现有的文献对隶属度函数的

选择还未有一个统一的标准，一般根据具体算例进

行选择。

整个ＴＳ模糊系统构建如下：

ｙ（ｋ）＝ｆ（ｕ
～
（ｋ））＝∑

ｎ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｊ＝０
ｈｌｐｌ，ｊｕ

～
ｊ（ｋ） （８）

ｕ
～
ｊ（ｋ）＝［ｕ

～
０（ｋ） ｕ

～
１（ｋ） … ｕ

～
ｄ（ｋ）］

Ｔ＝

［１ ｕ１（ｋ） ｕ２（ｋ） … ｕｄ（ｋ）］
Ｔ

（９）
式中：ｎ为模糊规则数；ｍ为模糊系统输入数目；ｈｌ
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为归一化隶属度函数，定义如式（１０）所示。

ｈｌ＝
ｗｌ

∑
ｎ

ｌ＝１
ｗｌ

ｗｌ＝ｍｉｎ（Ｍｌ，ｊ）










（１０）

２．２　异常值分析
首先要指出的是，关于隶属度函数的选择，如

果隶属度函数选为高斯隶属度函数，理论上不会出

现隶属度函数为０的情况，但一方面，受限于计算机
的精度，计算结果显示为 ０；另一方面，虽不会出现
为０的情况，但如果输入值均偏离各个隶属度函数
的中心，其误差也将随之增大。基于上述考量，文

中选用了三角隶属度函数。

对波动性较高的时间序列，经典模糊预测模型

会有输出直接置０的异常情况出现，这是因为在新
的数据输入已建立的模型时，可能出现输入变量超

出隶属函数变量区间的情况，从而导致计算出的每

条规则的权重均置 ０。相较于传统集合，模糊集之
间的界限划分并不是非此即彼，而是以［０，１］区间
的数值隶属于该集合，即元素在多大程度上符合该

模糊集定义。由此在实际应用中出现了一个问题：

模糊子集的建立是依托于历史训练数据的，而相应

的模糊子空间，即三角隶属度函数的输入空间范围

也是基于历史训练数据的，如果输入模型的新数据

在历史训练数据范围之外，那么该数据对所有模糊

集的隶属程度就可能会出现全为０的现象，极端情
况下，前ｄ个前提变量如果均出现所有模糊集隶属
度为０的情况，就会导致模型输出为 ０。由于无功
功率具有惯性，在该种情况下，一方面，数据的内在

关联性仍然保持；另一方面，数据超出模型输入范

围，使得输出值出现异常。

针对这一缺陷，文中提出一种异常值范围修正

的方法，如果检测到归一化的隶属度函数均为０，便
进入修正环节。该修正环节的作用就是在出现上

述极端情况时，将对应数据进行偏移，使其出现在

模糊集范围中，模型输出后再进行复位，具体流程

如图５所示。
设每个前提变量ｕｉ、ｕｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｄ；ｉ≤ｊ）的

隶属度函数范围区间为［Ｎｉ，Ｍｉ］，当出现归一化的
隶属度函数均为０的情况，即ｕｉ、ｕｊ均偏离其各自模
糊子空间时，计算每个前提变量与其相应模糊子空

间的偏离程度 Ｐｉ，以绝对值最大的偏离度 Ｐｍ为基
础，加入一个偏离基准数 Ｐｂ进行反向偏离，同时考
虑其最小偏离度不反向超过模糊子空间边值，使各

前提变量居于其各自模糊子空间范围内，得出输出

图５　异常值检测与修正流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

值后再进行复位。偏离基准值的选取以最大模糊

子空间交叠范围为准：

Ｐｂ＝ａ（ｍａｘ（Ｍｉ）－ｍｉｎ（Ｎｉ）） （１１）
式中：ａ∈［０，０．１］，根据判断语句循环次数的增加，
该值应当逐渐降低，以保证新的数据输入的所有前

提变量均处于各自隶属度函数范围区间。

２．３　改进ＴＳ模糊预测方法
改进后的 ＴＳ模糊时序预测模型建立方法如

下：根据初始设定的前提变量和参数，以最小化性

能指标的要求来确定后件参数。其中性能指标可

根据实际系统要求选择经济指标或其他控制目标，

文中选用输出误差的均方根来衡量实际值与模型

输出数据之间的差异。

已知一个ＴＳ模糊系统的输出ｙ可以表示为：

ｙ＝∑
ｎ

ｌ＝１

Ｍ（ｐｌ，０＋ｐｌ，１ｕ１＋… ＋ｐｌ，ｄｕｄ）

∑
ｎ

ｌ＝１
Ｍ

（１２）
其中：

Ｍ＝ｍｉｎ（Ｍｌ，１（ｕ１），…，Ｍｌ，ｄ（ｕｄ）） （１３）
当一系列输入输出数据 ｕ１，ｑ，ｕ２，ｑ，…，ｕｄ，ｑ→ｙｑ

（ｑ＝１，２，…，ｍ）已给出，可根据线性最小二乘法获
得后件参数 ｐｌ，０，ｐｌ，１，…，ｐｌ，ｄ（ｌ＝１，２，…，ｎ）。ＴＳ
模糊模型的一大优点就是可以将成熟的线性理论

应用于不成熟的非线性系统建模中。

令Ｘｍ×ｎ×（ｄ＋１）、Ｙｍ×１、Ｐｎ（ｄ＋１）×１分别为：
Ｘ＝［Ｘ０ Ｘ１ … Ｘｄ］

Ｙ＝［ｙ１ ｙ２ … ｙｍ］
Ｔ

Ｐ＝
［ｐ１，０ … ｐｎ，０ ｐ１，１ … ｐｎ，１ … ｐ１，ｄ … ｐｎ，ｄ］

Ｔ











（１４）
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其中：

Ｘ０＝
β１，１ … βｎ，１
 

β１，ｍ … βｎ，ｍ











（１５）

Ｘｊ＝
ｕｊ，１β１，１ … ｕｊ，１βｎ，１
 

ｕｊ，ｍβ１，ｍ … ｕｊ，ｍβｎ，ｍ











　ｊ＝１，２，…，ｄ

（１６）

βｌ，ｊ＝
Ｍｌ，１（ｕ１，ｊ）∧…∧Ｍｌ，ｄ（ｕｄ，ｊ）

∑
ｎ

ｌ＝１
Ｍｌ，１（ｕ１，ｊ）∧…∧Ｍｌ，ｄ（ｕｄ，ｊ）

（１７）

则参数向量Ｐ可以通过式（１８）计算：
Ｐ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１８）

根据已知的前提变量和参数可以确定后件参

数的数值，然而前提变量和参数仍须进行择优选

择。此外，输入的所有变量并不总是出现在前提变

量中，该问题涉及２个方面，一个是变量的选择，另
一个是变量空间的划分，整体是一个组合问题。启

发式搜索方法与寻优算法的结合是目前常采用的

策略。此外，考虑到隶属度函数可能出现的输出异

常置０情况，具体应用步骤如下：
假设建立一个ｋ输入单输出的模糊系统。
步骤一：将变量ｕ１的取值范围划分为Ｎ个模糊

子空间，其他变量 ｕ２、…、ｕｄ的取值范围不划分，这
意味着只有ｕ１出现在推论的前提变量中。将这样
组成的模型称为１１模型。同样，如果 ｕ２的取值范
围被划分，其他变量ｕ１、ｕ３、…、ｕｄ不被划分，将该模
型称为１２模型。这样就有了 ｄ个模型，每个模型
都包含Ｎ个子空间。

步骤二：设置初始前提参数，采用最小二乘法

计算模糊子系统后件参数，之后采用寻优算法在确

定的后件参数基础上重新寻找能使性能指标最小

的前提参数值，迭代数次直至满足搜索条件。文中

采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数进行寻优。在 ｄ个模型中采用性
能指标最好的模型，并将其称为稳定状态。

步骤三：在前提变量中放入另一个变量，取变

量ｕｉ、ｕｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｄ；ｉ≠ｊ）的所有组合，将每个
变量的取值范围划分到Ｎ个模糊子空间中，并将得
到的模型称为２ｉｊ模型。同样采用上述算法求解每
个模型的最优前提参数和后件参数，并将稳定状态

替换为当前性能指标最优的模型。

步骤四：继续在前提变量中加入变量，以此类

推，重复步骤三。

步骤五：如果满足以下任一条件，则停止搜索。

（１）稳定状态的性能指标小于预定值；

（２）稳定状态的前提变量超过预先确定的
数值。

此时，依据历史数据将得到一个性能指标最优

的模糊模型。

步骤六：将得到的模型放入具体的场景应用

中，并加入修正模块。设每个前提变量 ｕｉ、ｕｊ（ｉ，ｊ＝
１，２，…，ｄ；ｉ≤ｊ）的隶属度函数范围区间为［Ｎｉ，Ｍｉ］，
设［ｍｉｎ（Ｎｉ），ｍａｘ（Ｍｉ）］为该稳定状态的有效区间。
当检测到归一化的隶属度函数均为 ０时进入修正
环节。

考虑到实际应用场景，需要开发一个 ＴＳ模糊
模型来对直流电弧炉无功功率进行建模。由于无

功变化具有一定的连续性特征，这使得直流电弧炉

无功功率模型可以表示为过去瞬时功率值的函数。

使用上述提出的ＴＳ模糊模型来表明无功功率时间
序列的非线性模糊性质，如果历史无功功率在某种

程度上（［０，１］区间的一个连续范围内）隶属于某条
规则的模糊集，那么模糊模型的输出也将在某种程

度上隶属于这条规则，相应的第 ｌ条规则的 ＩｆＴｈｅｎ
语句形式如下：

Ｒｌ：ＩｆＱ（ｋ－１）ｉｓＭｌ，１ａｎｄ… ａｎｄＱ（ｋ－ｄ）ｉｓＭｌ，ｄ

ＴｈｅｎＱ（ｋ）＝ｐｌ，０＋∑
ｄ

ｊ＝１
ｐｌ，ｊＱ（ｋ－ｊ） （１９）

式中：Ｑ（ｋ）为无功功率的当前值；Ｑ（ｋ－ｊ）为前 ｊ个
时刻样本的无功功率值。如式（１９）所示，后件部分
为一阶线性函数。

通过增加模糊前提变量的数量可以提高生成

模型的准确性，不过在线计算量也随之增加。为了

在模型精度和计算量之间取得平衡，文中设置模糊

前提变量数ｄ＝４，初始模糊子空间数Ｎ＝２。三角模
糊集参数ａｌ，ｊ、ｂｌ，ｊ和 ｃｌ，ｊ根据各自变量所属范围取
值，ａｌ，ｊ、ｃｌ，ｊ分别取范围上、下限值，ｂｌ，ｊ取范围中
值，修正环节中ａ取０．１。

使用前述６个步骤建立相应的模糊系统并对无
功功率进行预测，使用修正方法的改进 ＴＳ模糊模
型与经典ＴＳ模糊预测模型的实际应用效果对比如
图６所示。

可以看出，改进后的 ＴＳ模糊算法应用于波动
无功预测时输出无异常值出现，提高了经典 ＴＳ模
糊预测方法应用于波动序列的准确性和可靠性。

该修正方法简单实用，有良好的实际应用效果。

３　模糊预测在闪变优化控制中的应用

在实际工程应用中，根据控制对象的特性，ＳＶＣ
可以在开环和闭环２种控制策略中选择。闭环控制
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图６　实测无功与ＴＳ模糊预测无功趋势对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ＴＳｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒｅｎｄ

引入反馈环节，能使被控量较为精准地跟随给定

值，然而反馈环节的加入增加了系统的响应时间。

而开环控制的优点是响应十分迅速，虽然在精度上

弱于闭环控制，但对于直流电弧炉等强时变、非线

性的负载，较小的时延会带来更好的闪变改善效

果。相关研究表明，闪变改善效果与补偿器时延密

切相关，当无功补偿率 Ｃ为 ８０％，补偿器延时为
１０ｍｓ时，闪变改善率λ约为５０％；当补偿器延时超
过２０ｍｓ，则几乎不能有效补偿闪变。

基于上述原因，文中针对直流电弧炉负载采用

开环控制策略，并在该策略下提出结合功率预测的

ＳＶＣ滚动预测控制技术，考虑到能量具有惯性，无
功功率的当前值会受前 ｄ个历史值影响，因此理论
上根据历史数据训练的模型在短时间内对未来数

据仍有很好的拟合效果。滚动控制流程如图 ７所

示，其中 Ｑ^（ｋ＋１）为预测值。

图７　模糊预测滚动控制流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
（１）处理无功功率数据：为预测直流电弧炉的

无功功率，需要对无功数据进行分析，确保分析间

隔与预测时间尺度相匹配。考虑到ＴＣＲ响应时间，
预测时间应该提前至少 １０ｍｓ，因此无功计算间隔

不应超过１０ｍｓ。文中采用了１０ｍｓ的间隔来分析
无功功率，以进行预测控制。

（２）模型训练与参数寻优：利用前 ｄ个时刻数
据预测下一时刻数据，通过历史无功数据训练模糊

模型参数，通过寻优算法寻找合适的三角模糊集参

数及后件参数，当满足停止搜索条件后，模糊预测

模型参数确定；此外预留模型训练时间，实现模型

参数的滚动训练。

（３）预测控制：将确定的预测模型参数输入到
ＳＶＣ控制器的预测模块中，预测模块可以进行超短
期预测，预测直流电弧炉的无功功率。预测结果输

入到ＳＶＣ控制系统中，以实现直流电弧炉无功功率
半周期的滚动预测控制。

４　仿真分析

在仿真平台建立含直流电弧炉和 ＳＶＣ补偿装
置的配电系统模型，见图 ８，Ｔ为变压器；ＴＲ１、ＴＲ２
为整流器；Ｋ、Ａ分别为炉顶电极和炉底电极。其
中，２２０ｋＶ系统短路容量为４０１０Ｍｖａｒ；供电变压器
额定电压为２２０ｋＶ／３７ｋＶ，额定容量为１８０ＭＶ·Ａ，
阻抗电压为 １４％；炉变变压器额定电压为 ３５ｋＶ／
０．８ｋＶ，额定容量为 １４０ＭＶ·Ａ，阻抗电压为 １０％，
ＳＶＣ容量为１６０Ｍｖａｒ；仿真步长为７．８１２５×１０－５ｓ。

图８　含直流电弧炉和ＳＶＣ补偿装置的配电系统模型示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈＤＣａｒｃｆｕｒｎａｃｅａｎｄＳＶＣ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

此外，为评估所提改进ＴＳ模糊预测方法与ＳＶＣ
结合后在闪变抑制方面的性能，基于现场实测数据

并进行仿真分析，模拟了以下３种场景。
场景一：ＳＶＣ退出运行，直流电弧炉无功功率

波动将直接注入电网。

场景二：ＳＶＣ投入运行，采用传统的 ＳＶＣ控制
策略，没有无功功率预测模块，ＴＣＲ模块的等效电
纳根据当前的无功功率计算得到。
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场景三：ＳＶＣ投入运行，采用所提出的预测方
法与传统ＳＶＣ控制系统结合，提前半个周期预测未
来的无功功率波动，以弥补ＳＶＣ响应的延迟。
４．１　所提方法有效性验证

３种场景下，主电网提供的无功功率时序曲线
如图９所示。

图９　无功功率变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

其中场景三采用的预测块是利用０～１０ｓ的数
据训练模型参数，预测１５～２０ｓ的数据，数据统计从
预测模块投入的０．５ｓ后开始计算。由图９（ｂ）可看
出，采用传统控制方法时，ＳＶＣ不能完全补偿直流
电弧炉无功功率，应由主电网提供相应无功功率的

缺额。将图９（ｂ）与图９（ｃ）进行对比，发现采用预
测模块后，网侧无功功率的波动更加平缓。

具体统计数据见表 １，其中将网侧无功波动改
善率ｇ定义为：

ｇ＝［（Ｊ０－Ｊ）／Ｊ０］×１００％ （２０）
式中：Ｊ为不同场景下无功功率波动区间的大小；Ｊ０
为场景一下 ＳＶＣ退出运行时的无功功率波动区间
大小。根据表１可以看出，场景三下的无功波动改
善率提高到了 ６１．０３％，证明与传统的 ＳＶＣ控制情
况相比，该方法可以提供更低的源无功功率变化。

表１　３种场景下无功功率波动情况统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
无功功率值

波动区间／Ｍｖａｒ
９５％概率值
区间／Ｍｖａｒ ｇ／％

一 ［７５．４４，１０３．３８］ ［８０．５６，９８．８８］

二 ［－９．５０，８．１０］ ［－５．６５，３．８１］ ４８．３６

三 ［－８．０５，６．１１］ ［－４．５１，２．６３］ ６１．０３

　　为比较改进ＴＳ模糊预测控制与传统 ＳＶＣ控制
的无功功率跟随能力，文中还选用互相关函数计算

最大时延。如图１０所示，传统控制方法下，负载功
率与ＳＶＣ输出功率在滞后 １６６点处互相关系数达
到最大，结合仿真采样间隔为工频下一周期２５６个
点，则相应时延为１３．０ｍｓ；而在模糊预测控制策略
下，互相关系数在滞后３０点处达到最大，相应时延
为２．３ｍｓ。

图１０　２种控制策略下ＳＶＣ和
负载无功功率的互相关系数

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆＳＶＣ
ａｎｄｌｏａｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

此外，还选用了不同运行时间段下的１０条数据
对算法的普适性进行验证，仿真结果见表 ２。根据
统计结果，对于直流电弧炉等强冲击性负载，场景

二和场景三下的无功波动改善率平均为 ４７．３２％和
６４．４８％，ＳＶＣ在传统控制策略下平均响应延迟时间
约为１５．６６ｍｓ，而在改进 ＴＳ模糊预测控制策略下，
平均响应延迟时间缩短到２．６８ｍｓ，可见所提控制方
法对电压波动与闪变现象改善效果显著。

表２　ＳＶＣ发出无功延迟时间统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳＶＣｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

记录

数据

条数

传统

ＳＶＣ
控制

延迟

点数

传统

ＳＶＣ
控制

延迟

时间／ｍｓ

模糊

预测

控制

延迟

点数

模糊

预测

控制

延迟

时间／ｍｓ

ｇ／％

场景二 场景三

１ １６６ １３．０ ３０ ２．３ ４８．４ ６０．０

２ １４７ １１．５ ３３ ２．６ ５０．１ ５８．３

３ １７５ １３．７ ４４ ３．４ ４７．８ ５５．７

４ １８６ １４．５ ２９ ２．３ ４６．２ ６０．９

５ １４２ １１．１ ７２ ５．６ ５０．６ ５０．４

６ １５７ １２．３ ３５ ２．７ ４９．３ ５７．９

７ ２４２ １８．９ １７ １．３ ４３．４ ７３．３

８ ２２１ １７．３ ２２ １．７ ４４．５ ６６．８

９ ３００ ２３．４ ５１ ４．０ ３９．２ ５３．１

１０ ２６７ ２０．９ １２ ０．９ ５３．７ ７８．４

２４１



４．２　所提方法与传统方法的对比分析
考虑到短时间闪变值Ｐｓｔ的基本记录周期为１０

ｍｉｎ，文中仅为短时仿真分析，而 Ｐｓｔ可根据 Ｓ（ｔ）作
出的累积概率函数曲线进行计算，因此瞬时闪变视

感度Ｓ也可衡量闪变强弱。定义闪变改善率λ为：

λ＝
Ｓ（ｔ）－Ｓ０（ｔ）
Ｓ０（ｔ）

×１００％ （２１）

式中：Ｓ０（ｔ）、Ｓ（ｔ）分别为补偿装置退出和投运工况
下母线的瞬时闪变视感度。

根据ＩＥＣ６１０００闪变仪计算方法，仿真计算了
ＳＶＣ不同控制策略下 ３５ｋＶ母线瞬时闪变视感度
Ｓ（ｔ）曲线。对改进 ＴＳ模糊算法与经典 ＴＳ模糊算
法的闪变抑制效果进行对比，如图１１所示。

图１１　２种控制策略下瞬时闪变视感度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｉｃｋｅｒｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图１１可以看出，应用经典 ＴＳ模糊预测控制
方法时，突变异常值的出现会导致瞬时闪变视感度

曲线的飙升，闪变现象严重。改进后的 ＴＳ模糊预
测控制无异常值出现，更适用于闪变抑制场景。

再将ＳＶＣ结合改进ＴＳ模糊算法与其他控制策
略下的闪变抑制效果进行对比，如图１２所示。由图
１２可以看出，文中所提的预测控制技术与ＳＶＣ结合
可以得到更显著优异的结果。

图１３用箱线图形式进一步展示了传统 ＳＶＣ控
制、ＳＶＣ结合 ＡＲＭＡ预测控制、ＳＶＣ结合文中所提
改进ＴＳ模糊预测控制３种策略下的ＳＶＣ退出工况
的闪变改善效果情况，其中箱线图中位数分别为

４８．２１％、６２．８７％、７４．５３％。传统 ＳＶＣ控制方法的改
善率区间为［－０．２６％，７３．１３％］，甚至出现了负值，
这说明传统ＳＶＣ控制响应迟缓，无法快速跟随波动
剧烈的电弧电阻变化，无功变化剧烈时，ＳＶＣ不仅
无法缓解闪变，甚至会加重影响。

箱线图具体数据统计结果如表３所示，为更好
地体现所提方法的优越性，将传统方法的平均改进

图１２　不同控制策略下瞬时闪变视感度曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｉｃｋｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图１３　３种控制策略下闪变改善率箱线图
Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｉｃｋｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｂｏｘｐｌｏｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

率定义为：不同控制策略下平均改善率与传统 ＳＶＣ
控制策略下平均改善率之差除以传统 ＳＶＣ控制策
略下的平均改善率。

表３　３种方法下闪变改善率统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｆｌｉｃｋｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ ％

策略
平均

改善率

最大

改善率

９５％概率
大值

对传统方法的

平均改进率

传统ＳＶＣ
控制

４６．８３ ７３．１３ ６８．１７

ＳＶＣ＋ＡＲＭＡ
预测控制

６０．７１ ８０．７８ ７４．６１ ２９．６４

ＳＶＣ＋改进ＴＳ
模糊预测控制

７２．２０ ９０．００ ８７．６７ ５４．１７

　　传统线性 ＡＲＭＡ方法无法准确描述直流电弧
炉的非线性特征，影响了预测建模效果；相比之下，

改进后的ＴＳ模糊算法既能很好地反应电弧炉无功
数据非线性和模糊特征，又能对异常值进行检测与

修正，在预测建模中有更高的精度和可靠性。图

１２、图１３和表 ３均证明了文中所提方法优于传统
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ＳＶＣ控制方法、ＡＲＭＡ预测控制方法以及经典 ＴＳ
模糊预测控制方法，对闪变抑制改善效果明显。

５　结论

为了提高ＳＶＣ对直流电弧炉等强冲击性负荷
的闪变抑制性能，文中提出了一种基于改进 ＴＳ模
糊算法的ＳＶＣ滚动预测控制优化方法，研究得出结
论如下：

（１）在直流电弧炉周期性的弧流调节过程中，
晶闸管触发角的快速变化会引起无功功率的剧烈

波动，进而造成电压波动和闪变。

（２）所提的改进ＴＳ模糊预测算法，分析了经典
ＴＳ模糊算法具体场景应用中异常值的出现机理，并
给出了修正流程，减少了异常值对闪变抑制造成的

严重影响。

（３）所提方法较ＳＶＣ传统控制方法、ＡＲＭＡ预
测控制方法、经典 ＴＳ模糊预测控制方法均表现出
更好的闪变抑制性能。

未来可进一步考虑将现场因素加入前提变量，

将直流电弧炉物理特性与模糊预测技术紧密结合，

并建立预测异常报警机制，以满足电弧炉治理工程

应用需求。
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［２８］徐龙．直流电弧炉工业硅冶炼过程的传热特性研究［Ｄ］．
昆明：昆明理工大学，２０２１．
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［２９］周文，苏灿，高敏，等．直流电弧炉无功超短期滚动预测及
控制［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２３，３５（１）：９６１０２．
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［３０］陈华昊，李博士，张艳．基于模糊逻辑的多机电力系统事件
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作者简介：

朱明星

　　朱明星（１９６８），男，硕士，教授，研究方向
为电能质量分析与控制（Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｍｉｎｇｘｉｎｇ＠
ａｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

许路遥（１９９８），女，硕士在读，研究方向为
电能质量分析与控制；

高敏（１９８５），男，博士在读，研究方向为电
能质量分析与控制。

５４１ 朱明星 等：基于改进ＴＳ模糊的直流电弧炉闪变抑制优化
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