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摘 要： 应用电路基本原理，对硅铁 电弧炉的供 

电系统进行 了简化。通过分析硅铁 电弧炉的单相 

等效电路，说明安装分布电容器对于提高电弧炉的 

用电效率十分有效。此结果可应用于其它类型的 

电弧 炉 。 
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Abstract： The energy supply system is simplified 

based on electric circuit basic theory．Based on an 

analysis of single phase equivalent of a ferro-silicon 

arc furnace circuit，it is indicated that the discrete ca— 

pacitor installation is effective to improve the effe— 

ciency of using electricity This way majyr be used in 

the other arC furnace． 

Key Words： ferro-silicon electric arC furnale；a sin— 

gle phase equivalent circuit；discrete capacitor 

引 言 

电弧炉是现代冶金工业中的主要冶炼设备，它 

的工作原理是在电极上加一定的电压，在电极和炉 

料之间产生电弧，产生巨大的电流，从而释放出巨 

大的热量，利用热量产生的高温使炉料熔化并进行 

冶炼，电弧炉可以冶炼特种钢、铁合金等。提高电 

弧炉的使用效率、降低电耗、提高功率因数，关键在 

于建立合理的电路分析模型。硅铁电弧炉与其它 

类型的电弧炉结构基本一致，由于硅铁是炼钢的主 

要脱氧剂和合金剂之一，而且我国的硅铁生产发展 

很快，每年出口硅铁 20多万 t，因此分析硅铁电弧 

炉的电路具有实际意义。近年来对电弧炉的电路 

模型及磁场进行分析和研究已成为国内外的热门 

课题 ，但针对硅铁电弧炉进行的研究很少。本文针 

对硅铁电弧炉电路模型的建立进行分析。 

1 硅铁电弧炉供电系统的等效电路 

电弧炉的用电一般是取自高压电力网，经高压 

配电装置和电炉变压器，将电网的高电压和低电流 

变为适合于不同容量、不同冶炼品种的低电压、大 

电流。硅铁电弧炉供电系统的等效电路如下页图 

1⋯所示，图中利用戴维南定理将供电系统和其它 

可能的负载等效为一个电压源与一个阻抗 =R 

+ c ，再供给变压器的原边电力。为了提高供电 

电路的功率因数，在电路中联接了与负载并联的分 

布电容器 ，并联电容器同时也可以提高供电电 

流。图中的 LM、RM为测量电路的等效电感和电 

阻；L R 为电极的等效电感和电阻；Zo为电弧阻 

抗。 

在硅铁电弧炉中炉料主要是硅石、焦粉和废钢 
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屑。电流由变压器通过插入装满炉料的炉膛的电 

极导人，在整个冶炼过程中电极总是插在炉料之 

中，使不外露电弧，因此二次回路的中性点为炉料。 

电弧由相电压产生，电流只能通过电弧路径，故三 

相电流的相量之和恒为零。由于用图 1分析电弧 

炉的工作情况过于复杂，须对其再次进行简化。 

。 

Zo 

图1 硅铁电弧炉供电系统的等效电路 

2 硅铁电弧炉的单相等效电路 

在分析实际工程问题时，尽量以计算简单而且 

有效为主要 目的，故假设三相电路完全对称，则仅 

考虑一相电路即可。硅铁电弧炉的单相等效电路 

如图2所示。为了便于分析和计算，在图2中直接 

将测量阻抗、变压器的原边、付边的阻抗及电极阻 

抗合成为一个阻抗 Z，．C为分布电容器的等效电 

容，L 为分布电容器的等效电感。 

3 计算实例 

下面以能够填充 30 t炉料的硅铁电弧炉为例 

进行分析，仅分析电弧为短弧时的工作状况。短弧 

时硅铁电弧炉的参数如表 1所示[2l。 

C 

圈2 硅铁电弧炉的单相等效电路 

应用相量法计算。设 亡 =394z~)。V。 

电源电流： 

氟  2．387 1．56 
电弧电流： 

78·17 l8·12。kA 

电 弧 电 压 ： = =282．43 13．23。V 

三相电源功率：P =3EIcosl1．56。=83．82 MW 

三相电弧功率： =3 L∞s％ =65．99 MW 

电弧功率与电源功率之比： = =78．7％ 

由计算结果可知，安装分布电容器除了可以提 

高功率因数外，还可使电弧电流增大很多。因此， 

要想提高用电效率，电弧炉的供电系统中必须安装 

分布电容器。 

表 1 硅铁电弧炉短弧时的主要参数 

表示 国际 参 数 量 值 

字母 单位 

电源相电压的有效值 E 395 V 

电源频率 { 50 Hz 

电源等效电阻 R 8 0．0 512 mn 

电源等效电抗 X 0．377 rnD 

变压器原边、付边及其它阻抗合成电阻 R1 0．3 366 mn 

变压器原边、付边及其它阻抗合成电抗 x， 2．67 mQ 

分布电容器的等效容抗 xf 36．19 rnD 

分布电容器的等效感抗 Xk 1 3O5．17 rnD 

电弧的等效电阻 R。 3．6 rnD 

电弧的等效电抗 O．3O8 mI2 
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由于三相电流不对称，则 L、厶、Ic及 ％、仍、 

的数值取决于负载，因而无法求出一个固定的 P 

值，即无法得出一个通用的修正系数。但因为 L与 

之间有相位差，且实际上正常运行的三相四线制 

供电系统三相负载电流 L、厶、j 不会悬殊很大，而 

jK= 1(L+厶)，即L、j6与2IK为一三角形，由图 

4可看出，该三角形的两个边 L、厶大于第三边2IK 

的一半，即 jK的数值(模数)有：IK< 、JK< 厶． 

，c 

●  

Uc 

图 4 测量 电能时的相■图 

所以电能表测出的功率 P 小于实际功率(正 

确接线测出的功率 P)，即修正系数应大于 1。若 

要求出具体的修正系数值 ，只要测出负载电流及功 

率因数角即可按上述公式求出。 

若三相电路完全对称时，有： 

L =厶 = Ic=j 

％ 仍 纯 

且 + +jc=0 

jK=丢(L+ )=一丢j 
即 IK： j 

由相量图得知： 

1= 60。+ 

X／t2= 60。一 

错误接线测出的功率为： 

P = UalKCOSqh+ubIKCOS~2+ Udccos,p 

= UI~1cos(60。+ )+lcos(60。一 )+coscp] 

=uT[寺(∞s ∞s60。一sincpsin60。+ 

coscpcos60。+sincpsin60。)+coscp] 

=  [ (0．5coscp+0．5coscp)+coscp] 

= 1．5 Ulcosq~ 

实际功率即正确接线电能表测出的功率为： 

P = 3 Ulcosq~ 

故修正系数应为： 

K = = = 2 

因此，错误接线虽也能测出所消耗的电能值， 

但比实际值小了一倍，此时应将错误接线电能表的 

读数乘以修正系数才是实际消耗的电能数。 

3 结束语 

低压供电系统根据不同的负载，可分为三相三 

线制或三相四线制两类。在实际工作中由于各种 

原因TA与电能表之间的连接可能发生多种错误接 

线，本文虽然仅对两类供电系统各举一个实例进行 

分析，求出修正系数，但所采用的分析方法对其它 

各种错误接线均适用，在实际工作中遇到电能表经 

TA接入时，若接线错误，均可参照本文进行分析， 

求出修正系数，得出正确计量值。 
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4 结束语 

由于本文中建立的硅铁电弧炉的电路模型非常 

简单，所以在概念上更易为工程人员所接受，而且该 

模型也把电工理论与生产实践结合于一体。实例分 

析还验证了在硅铁电弧炉供电系统中安装分布电容 

器的必要性。此分析结果也可用于分析其它类型的 

电弧炉。 
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