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摘　要：在交流电弧炉中对于电极系统的描述，目前大都采用针对单相电极的单输入单输出的 ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ（ＨＷ）模
型，这种模型过于简化真实电极系统结构，导致模型的预测精度较低。针对该问题，提出一种基于多输入多输出ＨＷ模型的电
极系统建模方法，该模型的结构与实际电极系统结构一致，有利于模型预测精度的提高，另外在多输入多输出的静态非线性块

不可逆的条件下，提出可分非线性最小二乘算法对ＨＷ模型参数进行辨识。最后采用实际数据验证，在预测精度上，多输入多
输出ＨＷ电极系统模型优于传统的单输入单输出ＨＷ电极系统模型。
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１　引　　言

电弧炉是钢铁生产中用来熔炼炉料的设备，其通过

在电极与炉料之间产生电弧实现电能到热能的转换。转

换效率取决于电弧长度，然而电弧是由高温、高导气体放

电产生的，在电弧炉系统的运行过程中，难以直接对电弧

长度进行控制。通用的方法是控制电极的上下移动维持

电弧炉的电弧电流在某一个设定值上，从而消除电弧炉

对电网的谐波注入以及电压波动与闪动等带来的不良影

响，同时还能改善钢液质量并降低吨钢电耗。对电弧炉

控制的本质是对电极的控制［１］。而控制电极的有效途径

是建立电极系统的模型［２３］。

交流电弧炉的电极系统是由几个部分组成的，各部

分的组合形式是电极系统建模的关键。文献［４］采用单
输入单输出ＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎＷｉｅｎｅｒ（ＨＷ）模型描述交流电
弧炉单相电极系统结构。单输入单输出 ＨＷ模型是典
型的块结构模型，它由两个静态非线性块和１个动态线
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性块串联组成，其中动态线性块位于中间［５７］。但是实际

的交流电弧炉电极系统包含３根电极，且电极所产生的
电弧部分存在耦合［８］，将电极系统视为单相结构，采用单

输入单输出ＨＷ模型进行描述，过于简化且与实际电弧
系统结构不一致，导致电极系统模型精度较低［９１０］。

针对该问题，本文提出建立与交流电弧炉电极系统

实际结构相一致的多输入多输出ＨＷ模型，该模型由多
个单输入单输出Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ块并联，再与一个多输入多
输出静态非线性块串联而成。这种多输入多输出 ＨＷ
电极模型更有利于提高电极系统模型精度。

多输入多输出 ＨＷ电极模型实现的关键在于参数
的辨识。现存的关于 ＨＷ模型的参数辨识方法主要包
括：最优两阶段辨识法［１１］、盲辨识法［１２］、松弛迭代辨识

法［１３］、偏差补偿最小二乘法［１４］、递归辨识法［１５］和梯度或

最小二乘迭代辨识法［１６］。前５种方法都是针对单输入
单输出ＨＷ模型的。文献［１６］中的梯度和最小二乘迭
代辨识算法适用于多输入多输出 ＨＷ模型。但是文
献［１６］中的ＨＷ模型中每个块都是多输入多输出的，这
种结构同样与实际交流电弧炉电极系统的结构不一致。

另外，上述所有辨识方法均假设输出静态非线性块可逆，

然后将模型参数化转换成线性形式，再进行辨识。但是，

实际上交流电弧炉的电弧部分不是一一映射的，若假设

其可逆，辨识结果的偏差将会很大。为了实现输出非线

性块不可逆情况下的多输入多输出ＨＷ模型辨识，本文
还提出了基于可分非线性最小二乘的辨识算法。

综上，针对单输入单输出ＨＷ电极系统模型与实际
系统结构不一致而导致电极系统模型精度较低的问题，

本文提出了基于多输入多输出 ＨＷ模型的电极系统建
模方法。首先，根据交流电弧炉电极系统的实际结构，建

立多输入多输出ＨＷ电极模型，该模型由多个单输入单
输出Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ块并联，再与一个多输入多输出静态非
线性块串联而成；其次，在辨识多输入多输出 ＨＷ电极
系统模型参数时提出基于可分非线性最小二乘算法的参

数辨识方法，突破常规辨识方法中输出静态非线性块可

逆的假设。本文所提模型能够在充分反映系统真实特性

的同时，进一步提高交流电弧炉电极系统模型精度。

２　交流电弧炉

２．１　交流电弧炉结构

交流电弧炉的结构如图１所示。在钢液上方置有电
极，电极的一端通过电极夹持器固定于电极升降柱塞油

杆上，电极通过电极夹持器、电极升降柱塞油杆、调节阀

与电极控制器的输出端连接，由电极、短网和电弧炉变压

器二次侧组成供电回路，供电回路中的三相线电流有效

值通过电能质量分析仪与电极控制器的输入端连接。电

弧产生于电极和钢液之间。

图１　交流电弧炉结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡＣＥＡＦ

２．２　交流电弧炉电极系统

调节阀和电极升降柱塞油杆构成了电极系统的液压

部分，电极控制器通过控制液压部分实现电极升降；炉变

压器二次侧、短网、电极和电弧构成了电弧炉的电气部

分。交流电弧炉每相电极的升降由单独的柱塞杆液压缸

实现，每相液压部分互不影响，每相电极都会产生电弧，

产生于不同相电极的电弧之间存在相互耦合。交流电弧

炉电极系统如图２所示，包括３个单输入单输出调节阀、
３个单输入单输出电极升降柱塞油杆和１个三输入三输
出交流电弧。输入量是电极控制器发出的实测单相控制

电压值ｕｉ（ｋ），ｉ＝ａ，ｂ，ｃ，输出量是实测单相线电流有效
值ｉｉ（ｋ），虚线框中的加入液压缸的油量 ｘｉ（ｋ）、电弧长
度ｖｉ（ｋ）和测量噪声υｉ（ｋ）均是不可测量。

图２　交流电弧炉电极系统
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｏｆＡＣＥＡＦ

３　多输入多输出ＨＷ模型及参数辨识

３．１　多输入多输出ＨＷ模型

根据交流电弧炉电极系统的实际结构，建立结构与

其一致的多输入多输出 ＨＷ模型，形式如图３所示，它
由多个单输入单输出 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ块并联再与一个多输
入多输出静态非线性块串联组成。
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图３　多输入多输出ＨＷ模型结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＨＷｍｏｄｅｌ

多输入多输出ＨＷ模型的数学描述为：

ｘｉ（ｋ）＝∑
ｎｆ

ｊ＝１
αｉｊｕ

ｊ
ｉ（ｋ）

ｖｉ（ｋ）＝∑
ｎｇ

ｊ＝１
ｈｉｊｘｉ（ｋ－ｊ）

ｉ＝１，２，…，ｒ

Ｙ（ｋ）＝∑
ｎｈ

ｉ＝１
ＣｉＨｉ（ｋ













）

（１）

式中：所有单输入单输出输入静态非线性块的多项式基

函数个数ｎｆ是相同的，所有单输入单输出中间动态线性
块的脉冲响应个数ｎｇ也是相同的，多输入多输出输出静
态非线性块的向量基函数个数为 ｎｈ，Ｈｉ（ｋ）：Ｒ

ｒ→ Ｒｎｈｊ为
多输入多输出输出静态非线性块的向量基函数，ｎｈｊ是向
量基函数所含的项数。这些均是系统的结构参数，为已

知的确定量。未知的参数是 αｉｊ∈ Ｒ、ｈｉｊ∈ Ｒ和 Ｃｊ∈
Ｒｏ×ｎｈｊ，获取这些未知参数是实现交流电弧炉电极系统多
输入多输出ＨＷ数学模型的关键环节，通常采用参数辨
识的方法对这些未知参数进行求解。

３．２　辨识准则
由式（１）可知，将输入静态非线性块和中间动态线

性块组成第ｉ个，ｉ＝１，２，…，ｒ，Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ子系统为：
ｖｉ（ｋ）＝θ

Ｔ
ｉφｉ （２）

式中：θＴｉ ＝［ｈｉ１αｉ１　…　ｈｉ１αｉｎαｉ　…　ｈｉｎｈｉαｉ１　…ｈｉｎｈｉαｉｎαｉ］，
φｉ＝［ｕｉ（ｋ－１）　ｕ

２
ｉ（ｋ－１）　…　ｕ

ｎｆ
ｉ（ｋ－１）　…

ｕｉ（ｋ－ｎｇ）　ｕ
２
ｉ（ｋ－ｎｇ）　…　ｕ

ｎｆ
ｉ（ｋ－ｎｇ）］

Ｔ。

输出多输入多输出静态非线性块的输入为 ｖｉ（ｋ），
ｉ＝１，２，…，ｒ。

输出为：

ｙｉ（ｋ）＝（θ，ｕ，ｋ）βｉ　ｉ＝１，…，ｏ （３）
式 中： βＴｉ ＝ ［Ｃ１（ｉ，１）　Ｃ１（ｉ，２）　…　Ｃ１（ｉ，ｎｈ１）　…
Ｃｎｈ（ｉ，１）　Ｃｎｈ（ｉ，２）　…　Ｃｎｈ（ｉ，ｎｈｊ）］，θ

Ｔ ＝［θＴ１　θ
Ｔ
２　…

θＴｒ］，（θ，ｕ，ｋ）＝［Ｈ１（θ，ｕ，ｋ）
Ｔ　Ｈ２（θ，ｕ，ｋ）

Ｔ　…
Ｈｎｈ（θ，ｕ，ｋ）

Ｔ］。

至此，多输入多输出ＨＷ模型的数学模型还可以表
示为：

ｙ（ｋ）＝（θ，ｕ，ｋ）β （４）
式中：β＝［β１　β２　…　βｏ］。

对于Ｎ组采样数据｛ｕ（ｎ），ｙ（ｎ）｝Ｎｎ＝１，定义如下模型预
测误差矩阵：

ＺＮ ＝ＹＮｃ－ＹＮ ＝
ｙ１ｃ（１） ｙ２ｃ（１） … ｙｏｃ（１）

… … … …

ｙ１ｃ（Ｎ） ｙ２ｃ（Ｎ） … ｙｏｃ（Ｎ







）
－

ｙ１（１） ｙ２（１） … ｙｏ（１）

… … … …
ｙ１（Ｎ） ｙ２（Ｎ） … ｙｏ（Ｎ







）

（５）

式中：ＹＮｃ表示系统的实测输出矩阵，ＹＮ表示 ＨＷ模型
的输出矩阵，为：

ＹＮ ＝ψ（θ，ｕ）β （６）

式中：ψ（θ，ｕ）＝
（θ，ｕ，１）

…

（θ，ｕ，Ｎ
[ ]

）

，未知参数αｉｊ、ｈｉｊ和Ｃｊ组

成了两个参数集合θ和β。定义模型预测误差函数为：
ｒ１ ＝ ＺＴＮＺＮ ＝ （ＹＮｃ－ＹＮ）

Ｔ（ＹＮｃ－ＹＮ） （７）
通过变量投影［１７］，将式（７）转换为含有一个参数集

θ的形式：
ｒ２（θ）＝ ＺＴＮＺＮ ＝ （ＹＮｃ－ψ（θ，ｕ）ψ

＋（θ，ｕ）ＹＮｃ）
Ｔ·

（ＹＮｃ－ψ（θ，ｕ）ψ
＋（θ，ｕ）ＹＮｃ） （８）

由矩阵 ψ（θ，ｕ）的列张成的线性空间正交投影为
Ｐψ ＝ψ（θ，ｕ）ψ

＋（θ，ｕ），矩阵 ψ（θ，ｕ）的正交补空间的
投影为 Ｐ⊥ψ ＝Ｉ－ψ（θ，ｕ）ψ

＋（θ，ｕ），Ｉ为单位矩阵，则
式（８）转换为：

ｒ２（θ）＝ ＺＴＮＺＮ ＝ （Ｐ⊥ψＹＮｃ）
Ｔ（Ｐ⊥ψＹＮｃ） （９）

以模型预测误差函数最小为目标，设 θ^是 ｒ２（θ）取
得最小值时的θ值，即：

θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ
ｒ２（θ） （１０）

由可分非线性最小二乘定理［１８］得出β的估计值
β^＝ψ＋（^θ，ｕ）ＹＮｃ （１１）

３．３　辨识算法
采用拟牛顿的迭代搜索算法，对参数进行辨识，步骤

如下。

１）选取 θ的每个元素为１，定义为 θ（０），令 θ（ｏｌｄ） ＝
θ（０）。
２）将θ（ｏｌｄ）代入式（９）中，计算得出ｒ２（θ

（ｏｌｄ））。

３）将 ｒ２（θ
（ｏｌｄ））代入迭代搜索终止条件式（１２）

中［１９］。

Ｌηδ２（Ｎ－ｎθ）
２ｒ２ｎθ

＜ε２１ （１２）

式中：ε１是人为设定的模型容忍指标，Ｌ是对角元为正
数的下三角阵，为模型预测误差函数ｒ２的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解因子，η为满足 ＡｒｍｉｊｏＧｏｌｄｓｔｅｉｎ准则的搜
索步长，δ为牛顿法搜索方向，ｎθ是未知参数集θ中包括
参数的数目，Ｎ是采集到的系统输入输出数据组数，若
式（１２）成立，则 θ^＝θ（ｏｌｄ），转到步骤４）。否则，利用迭
代搜索式（１３）得：

θ（ｎｅｗ） ＝θ（ｏｌｄ）＋ηδ （１３）
求得θ（ｎｅｗ），令θ（ｏｌｄ） ＝θ（ｎｅｗ），返回步骤２）。
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４）搜索完毕，将求得的 θ^代入式（１１）中，得到参数
集 β^。
５）参数集分解，由 θ^构造如下矩阵，并进行奇异值分

解［２０］为：

ｈ^ｉ１α^ｉ１ ｈ^ｉ１α^ｉ２ … ｈ^ｉ１α^ｉｎｆ
ｈ^ｉ２α^ｉ１ ｈ^ｉ２α^ｉ２ … ｈ^ｉ２α^ｉｎｆ

… … … …

ｈ^ｉｎｇα^ｉ１ ｈ^ｉｎｇα^ｉ２ … ｈ^ｉｎｇα^ｉｎ












ｆ

＝ ∑
ｍｉｎ（ｎｆ，ｎｇ）

ｊ＝１
σｉｊξｉｊζ

Ｔ
ｉｊ

ｉ＝１，…，ｒ （１４）
则求得的模型未知参数为：

ｈ^ｉ＝［^ｈｉ１ ｈ^ｉ２ … ｈ^ｉｎｇ］
Ｔ ＝ｓξξｉ１

α^ｉ＝［^αｉ１ α^ｉ２ … α^ｉｎｆ］
Ｔ ＝ｓξσｉ１ζｉ

{
１

（１５）

式中：当ξｉ１的第一个非零元素为正时，ｓξ为１，当ξｉ１的第
一个非零元素为负时，ｓξ为 －１，由 β^得出式（２）中的未
知参数 Ｃ^ｊ为：

Ｃ^ｊ＝β^（（１＋∑
ｊ－１

ｔ＝０
ｎｈｔ）：∑

ｊ

ｔ＝０
ｎｈｔ，：）

Ｔ，ｊ＝１，…，ｎｈ

（１６）
式中：规定ｎｈ０ ＝０，^β（ｉ：ｊ，：）表示由矩阵 β^的第ｉ行到第
ｊ行的所有列元素构成的矩阵。

通过以上步骤，辨识得到模型参数，代入式（１）得到
多输入多输出 ＨＷ模型。电极系统建模方法的具体流
程如图４所示。

图４　交流电弧炉电极系统建模方法流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＡＣＥＡＦ

４　实验验证

为了验证所提方法的可行性和有效性，本节利用某

厂１００ｔ交流电弧炉实际数据，对所提模型进行仿真验
证，并与传统单输入单输出 ＨＷ电极系统模型进行了
对比。

４．１　数据预处理

以控制周期Ｔｃ＝０．１ｓ为周期采集电极系统Ｎ＝５００

组输入输出数据｛ｕｉ（ｋ），ｉｉ（ｋ）｝
Ｎ
ｉ＝ａ，ｂ，ｃ。由于是工业现场

数据，故需对异常数据进行处理。先对每种数据计算上、

下截断点为Ｑ３＋１．５Ｒ１和Ｑ１－１．５Ｒ１，其中Ｑ１、Ｑ３分别
为下、上四分位数，Ｒ１＝Ｑ３－Ｑ１为四分位极差。再将数
据逐个与截断点比较，小于下截断点或大于上截断点的

数据均为异常数据，并使用数据均值代替异常数据。

由于实测控制电压值的数值范围为０～１０Ｖ，实测三
相线电流有效值的数值范围为０～２００００Ａ，为了消除量
纲的影响，还需对数据进行归一化处理为：

　

ｕｉｂ（ｋ）＝
１， ｕｉｍａｘ＝ｕｉｍｉｎ
ｕｉ（ｋ）－ｕｉｍｉｎ
ｕｉｍａｘ－ｕｉｍｉｎ

， ｕｉｍａｘ≠ｕｉ{ ｍｉｎ

ｉｉｂ（ｋ）＝
１， ｉｉｍａｘ＝ｉｉｍｉｎ
ｉｉ（ｋ）－ｉｉｍｉｎ
ｉｉｍａｘ－ｉｉｍｉｎ

， ｉｉｍａｘ≠ｉｉ{













ｍｉｎ

　ｉ＝ａ，ｂ，ｃ

式中：ｕｉｍａｘ和ｕｉｍｉｎ是Ｎ组样本中第ｉ相实测控制电压值中
的数值最大量和最小量，ｉｉｍａｘ和ｉｉｍｉｎ是Ｎ组样本中第ｉ相
实测线电流有效值中的数值最大量和最小量，ｕｉｂ（ｋ）是
第ｋ个采样时刻归一化处理后的第ｉ相实测控制电压值，
ｉｉｂ（ｋ）是第 ｋ个采样时刻归一化处理后的第 ｉ相实测线
电流有效值。

４．２　确定模型结构参数

综合考虑模型精度和求解实时性的需求，确定多

项式基函数阶次 ｎｆ为３、脉冲传递函数的阶次 ｎｇ为４、
以 ｖｉ（ｋ）为自变量的多项式向量基函数 Ｈｊ（ｋ）的阶次
ｎｈ为３和第 ｊ个多项式向量基函数所含元素的数目 ｎｈｊ
为３。

使用ＭＡＴＬＡＢ中ｎｌｈｗ函数建立传统的单输入单输
出ＨＷ模型，输入输出非线性块多项式基函数阶次为３，
中间线性块脉冲传递函数阶次为４。

４．３　参数辨识

多输入多输出 ＨＷ电极系统模型容忍指标 ε１ ＝

０．０１。迭代求解过程中的搜索步长、终止条件和目标函
数关键参数如图５所示。可见，经过２９次迭代搜索，辨
识出每块模型的参数，分别如表１～３所示。
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图５　迭代搜索过程中的关键参数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

表１　辨识所得的调节阀参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ

ａ相 ｂ相 ｃ相

－２１５６．５４ ２３２５．２７ －８３６．０２

－２２９５．１２ ２４３９．０３ －８６４．１４

－１１０３．５０ １２１６．９９ －４４７．４２

表２　辨识所得的电极升降柱塞油杆参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｌｉｆｔｅｄｐｌｕｎｇｅｒｒｏｄ

ａ相 ｂ相 ｃ相

０．３８ ０．３７ ０．５３

０．２７ －０．１１ ０．１５

－０．８６ －０．７７ －０．８２

０．２１ ０．５１ ０．１５

表３　辨识所得的电弧参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃ

参数 数值

ｃ１

０．５４ －１．０５ ０．７８
－０．０１ ０．４０ －０．１２
－０．１６ －０．２７ ０．

[ ]
１８

ｃ２

０．２７ －０．５９ ０．６４
－０．１２ ０．２４ ０．０２
０．０６ －０．２５ ０．

[ ]
０６

ｃ３

－０．９０ ０．５７ ０．５７
０．２８ ０．０７ －０．１３
－０．２９ －０．１２ ０．

[ ]
２３

为了验证所提模型的预测精度，采集实际电极系统

的１００组输入输出数据，利用实测输入数据计算出多输
入多输出ＨＷ电极系统模型式（１）的输出值，并计算出
ＭＡＴＬＡＢ所建传统单输入单输出ＨＷ模型的输出值，再
将实测输出值与上述两个模型的输出值进行比较。如图

６所示，多输入多输出 ＨＷ电极系统模型的误差平方和
为４．４６４×１０７，ＭＡＴＬＡＢ所建的单输入单输出ＨＷ电极
系统模型的误差平方和为１．６７８×１０８，可见，多输入多输
出ＨＷ电极系统模型比单输入单输出ＨＷ电极系统模
型预测精度高。

图６　本文所提电极系统模型输出值、ＭＡＴＬＡＢ
辨识函数所建模型输出值与电极系统实测线电流

有效值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌａｎｄ

ＭＡＴＬＡＢｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
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５　结　　论

针对传统的单输入单输出 ＨＷ交流电弧炉电极系
统模型预测精度低的问题，依据交流电弧炉电极系统实

际结构，提出了一种基于多输入多输出ＨＷ模型的电极
系统建模方法。并在输出非线性块不可逆的情况下，提

出可分非线性最小二乘算法对多输入多输出 ＨＷ电极
系统模型的参数进行辨识。实验结果表明，多输入多输

出ＨＷ电极系统模型的预测精度明显高于传统的单输
入单输出ＨＷ电极系统模型的预测精度。
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