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 10/11/99 تاریخ پذیرش:     1/8/99دریافت: تاریخ 

و  یرخطیبار غ کی نکهیو که با توجه به ا باشدیبزرگ در شبکه قدرت م یمصرف یاز بارها یکی یکیکوره قوس الکتر :چکیده

 ک،یهارمون ریز ک،یمانند هارمون یمشکلات جادی. کوره قوس باعث اکندیم جادیرا در شبکه ا یادیاست، باعث اختلالات ز یتصادف

 هایاز کوره یرو به منظور کاهش مشکلات ناش نی. از اشودیشبکه قدرت م یرو انیو جر تاژولتاژ و نوسان ول کریولتاژ، فل ینامتعادل

 یکیاثرات کوره قوس الکتر لی. به منظور تحلباشدیدر کنار آنها م SVCجبران کننده مانند  زاتیبه نصب تجه ازین ،یکیقوس الکتر

 طیمدل مناسب کوره استخراج شده و در مح دیقوس، ابتدا با ههر کور ازموردنی سازو نوع جبران تیشبکه، محاسبه ظرف یبر رو

 کوره قوس برای مناسب کنندهجبران کوره، رفتار مطالعه و افزارنرم طیدر مح سازیهی. بعد از انجام شبردیانجام گ سازیهشبی افزارنرم

مطالعه  یبرا قیمدل مناسب و تا حد امکان دق کیدارد ارائه  یو تصادف یرخطیکوره قوس رفتار غ نکهیخواهد شد. با توجه به ا یطراح

کوره قوس  یبرا مدل مناسب کیمقاله به دست آوردن  نیاز ا . هدفدشوار استشبکه،  یاز کوره بر رو یتوان ناش تیفیک هایدهیپد

سپس ، انجام شده یبردار دادهترانسفورماتور کوره  انیمنظور ابتدا از ولتاژ و جر نیا ی. براباشدیشرکت فولاد خوزستان م یکیالکتر

 نیبهتر MATLABافزار با استفاده از نرم ک،یژنت تمیمدل از الگور نهیبه یموردنظر و به دست آوردن پارامترها هایجهت تطبیق مدل

 مدل انتخاب شده است.

 وار یکاستاتی سازجبران ان،یولتاژ، جر ک،یژنت تمیالگور ،سازینهیبه ،یکیکوره قوس الکتر های کلیدی:واژه

 مقدمه -1

ماده  نیجهان به فولاد به عنوان مهمتر ازین یبه علت رشد تصاعد

کرده و تنها  دایپ یتصاعد یفولاد رشد یجهان دیساخت و ساز، تول هیاول

است. مصرف  دهیدرصد رس ۴۵سال گذشته رشد آن به حدود  12 یط

جهان را شامل  یدرصد از مصرف کل انرژ 8صنعت حدود  نیدر ا یانرژ

درصد از  10به  کیطبق گزارشات موجود نزد زین ا. در کشور مشودیم

 نکهی. نکته قابل توجه اباشدیمصرف کشور مربوط به کارخانجات فولاد م

 یدرصد برق مصرف ۴0به  کیفولاد نزد هایشرکت هایمصرف برق کوره

موجود در صنعت فولاد از نوع کوره قوس  های. اکثر کورهشودیرا شامل م

بزرگ در  یمصرف یاز بارها یکی یکیقوس الکتر هباشد. کوریم یکیالکتر

 یو تصادف یرخطیبار غ کی نکهیو که با توجه به ا باشدیشبکه قدرت م

. کوره قوس باعث کندیم جادیرا در شبکه ا یادیاست، باعث اختلالات ز

 کریولتاژ، فل ینامتعادل ک،یرهارمونیز ک،یمانند هارمون یمشکلات جادیا

 هایدر کوره[.1]شودیشبکه قدرت م یرو انیجر وولتاژ و نوسان ولتاژ 

کوره نه  یترانسفورماتورها ،یکیبا بالابردن توان الکتر یکیقوس الکتر

توان  ادیبلکه ازد دهندیرا کاهش م یفتن انرژهدر ر زانیتنها م

 تریاقتصاد جهنتی در و ذوب زمان مدت شدن ترترانسفورماتور باعث کوتاه

فولاد  دیت تولیبا توجه به اهم نیشده است. بنابرا زیفولاد ن دیشدن تول

 نیتوان ممکن را در کمتر ممیاگر بتوان ماکز ،یکیبه روش قوس الکتر

. افتیخواهد  شیفولاد افزا یدیزمان به کوره منتقل نمود، بازده تول

 دیتول نهیکه در زم یفراوان هایتیبا وجود مز یکیقوس الکتر هایکوره

 که اگر بتوان ددارن زین یادیز بمعای دارند هاروش ریفولاد نسبت به سا

 دیبزرگ در صنعت تول گامی نمود، ترکم رنگ ایرا برطرف  بیمعا نیا

 [.2فولاد برداشته شده است]
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 یفولاد برا دیتول عیبه طور گسترده در صنا یکیقوس الکتر هایکوره   

کوره قوس  کیذوب در  ندی. از آنجا که فرآشودیذوب فلزات استفاده م

 یسبب برخ تواندیاست، م داریناپا یتصادف ندیفرآ کی یکیالکتر

به  دیتول یدر شبکه کینترهارمونیا ک،یهارمون کر،یفل لیرخدادها از قب

بار  کی یکیمشترک شود. کوره قوس الکتر نگیکوپل یخصوص در نقطه

امپدانس قوس و  یتصادف عتیطب یاست که به واسطه یرخطیغ دایشد

. از آنجا که شودیم نییآن تع ییفشار و دما، رسانا لیاز قب ییفاکتورها

قدرت  ستمیتوان در س تیفیسبب بروز مشکلات ک یکیقوس الکترکوره 

اثرات مخرب  سازینهیکم یبرا یاطیاحت قداماتا یرکارگیبه شود،یم

و  قیاست که مدل دق یضرور نیلازم است. بنابرا برداریآن بر بهره

مهم به واسطه  نیتوسعه داده شود. ا یکیاز کوره قوس الکتر یعمل

بودن مرحله ذوب  یو تصادف یکیمشخصات کوره قوس الکتر یدگیچیپ

 است.  زیچالش برانگ یتیفلزات مسئول

زیادی در خصوص مدلسازی کوره قوس  مطالعات در حال حاضر

ها اشاره شده است. الکتریکی انجام شده است که در اینجا به برخی از آن

قوس  معادله تعادل توان کوره یحل فرم بسته برا کی[ 3] مرجع در

و  انیهمزمان جر یرگیبر اندازه یشده است که مبتن شنهادیپ یکیالکتر

معادله تعادل توان در حالت  یلیبر اساس حل تحل باشد کهیولتاژ کوره م

کوره  کی یبرا یکینامیمدل د کی[ ۴] مرجع دراست. افتهیتوسعه  یکل

 هاآن یدر حوزه زمان با در نظر گرفتن رفتار تصادف یکیقوس الکتر

انتقال توان  یولتاژ در شبکه کریفل نیتخم یبرا پیشنهاد شده است که

 یکینامید انجری –مدل ولتاژ  کی[ ۵] مرجع در.گرفته شده است اربه ک

-مراحل مختلف بهره یبرا یکیکوره قوس الکتر کی یبرا افتهیبهبود

شده  شنهادیتوان پ هایانتشار نوسانات ولتاژ در شبکه یو مطالعه برداری

 یعصب یبر شبکه یمبتن هایو روش ولتیو لیبا استفاده از تبد و است

 توسعه داده شده است. انیولتاژ و جر یواقع هایبا آموزش داده یمصنوع

های قوس الکتریکی مطالعه اثرات استتکام بر کارایی کوره [6] مرجع در

شده است. در این مقاله، یک مدل تصادفی واقعی برای کوره قوس 

این مدل بر اساس یک الکتریکی استفاده شده است. تمامی پارامترهای 

 سازی شده است.مگاواتی مدل 2/28مدل واقعی کوره قوس الکتریکی 

 سازجبران ییبهبود کارا یبرا دیجد نبیشیروش پ کی[ 7] مرجع در

 که توسعه داده شده است یکیقوس الکتر هایدر کوره یکاستاتی وار

به  کلیس مین یرا برا یکیتوان در کوره قوس الکتر سازیجبران یالگو

 در .کندیم سازیمدل SVC زتجهی سازجبران ندیمنظور بهبود فرآ

برای غلبه بر محدودیت پالس آتش تریستور و تاخیر در  [8] مرجع

بینی های پیششهای قوس الکتریکی، روراکتیو کورهگیری توان راندازه

توان توان راکتیو کوره ها میبه کار گرفته شده است که با استفاده از آن

مدل  کی[ 9] مرجع در. نیم سیکل تخمین زدقوس الکتریکی را برای 

در حوزه زمان بر اساس  یکیکوره قوس الکتر یکینامیهوشمند و د

روش،  نیشده است. در ا یو طراح شنهادیپ یقیتطب ینرو فاز ستمیس

کوره قوس  یقیحق برداریبهره نیتوسط چند یقیتطب ینرو فاز ستمیس

بر روش کد  یمبتن ییشناسا یالگو کیو  شودیآموزش داده م یکیالکتر

 کیتکن کی[ 10] مرجع درشده است. هیارا زیاصلاح شده ن یریزنج

کوره قوس  یپارامترها ییشناسا یبرا دیجد ایدو مرحله سازینهیبه

شده است.  هیطول قوس ارا یتصادف عتیبا در نظر گرفتن طب یکیالکتر

ولتاژ  هایاست که شکل موج کیژنت تمیبر الگور یمبتن یشنهادیروش پ

کوره  کی ریزمان متغ یرخطیمدل غ یپارامترها نیتخم یرا برا انیو جر

مدلی دقیق برای تحلیل تابعیت  [11]در  .دهدیوفق م یکیقوس الکتر

بین تغییرات فرکانس، فلیکر ولتاژ، هارمونیک جریان و ولتاژ ارایه شده 

در این مقاله مدلی جدید مبتنی بر تئوری مدل مارکوف پنهانی  است.

 برای یک قوس الکتریکی ارایه شده است.

کوره  انیولتاژ و جر هایشکل موج نیتخم یبرا قیدق کیماتش کی

 مرسوم که شامل هایبا استفاده از مدل توانیرا م یکیقوس الکتر

 به شود،یولتاژ قوس م ایمقاومت قوس و  یو تصادف ینوسیس راتییتغ

دارد.  یولتاژ قوس به طول قوس بستگ ایدست آورد. مقاومت قوس و 

ول ط یبرا توانیرا م یو تصادف ینوسیرات سییهر دو روش تغ نیبنابرا

 نیمع یقاعده کیاز قوس طول  ینوسیس راتییقوس در نظر گرفت. تغ

ه از مقدار مرجع ک کیطول قوس در اطراف  زینو رییو باند محدود با تغ

ان با زم ری. در نظر گرفتن طول قوس متغکندیم یرویپ یتصادف نیقوان

. مدل کندیم یبانیرا پشت یادفروش تص ،یتصادف یدهیپد کیهمچون 

 نیروش تخم کیدارد.  نانهبیمحاسبات واقع یبرا یشتریدقت ب یتصادف

ه به شد ادی. روش کندیطول قوس استفاده م یتصادف راتییپارامتر از تغ

، حال نی. با اشودیقوس را شامل م یتصادف عتیطب یزآمیتیشکل موفق

مشخصات کوره قوس  یاست که تمام نیمدل ا نیا یاصول ینهیشیپ

 یروش موثرتر کیلازم است  نی. بنابراردگییرا در نظر نم یکیالکتر

قت دو با  یکیکوره قوس الکتر انیولتاژ و جر هایموج شکل نیتخم یبرا

 چندهدفه در سازینهیبه یگردد. با توجه به اثربخش شنهادیپ شتریب

 بوطهمر قاتیروش در تحق نیا ،یرخطیغ هایستمیپاسخ س نیتخم

 نیاستفاده نشده است. در ا یکیکوره قوس الکتر یپارامترها نیتخم

 نیتخم یبرا دیجد یچندهدفه سازینهیبه سمیمکان کی مقاله،

 نیخواهد شد که هدف از ا شنهادیپ یکیکوره قوس الکتر یپارامترها

وره ک ییکارا یابیو ولتاژ و ارز انیجر هایشکل موج ینبیشیپ ن،یتخم

، دیاگرام مداری کوره قوس 1در شکل  .باشدیمختلف م طیتحت شرا

 الکتریکی آورده شده است. 

 
 [12] دیاگرام مداری کوره قوس الکتریکی(: 1شکل )

 

انحراف ولتاژ و مقاومت قوس را  یچندهدفه خطا سازینهیروش به

مدل کوره قوس  ییکارا قیطر نیتا از ا کندیم نهیبه طور همزمان کم
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و  کیژنت تمیالگور یشنهادیپ یسازنهی. مدل بهابدیبهبود  یکیالکتر

 ریمتغ لمد یتا پارامترها بنددیطول قوس را به کار م یتصادف راتییتغ

 هایرا با استفاده از داده یکیرمقاومت کوره قوس الکت یرخطیبا زمان و غ

کارخانه فولاد  کیاز  ازیموردن هایبزند. داده نیتخم انیولتاژ و جر یواقع

ساختار مقاله به این شرح است: در  خوزستان اخذ و استفاده خواهد شد.

بندی و مدلسازی مساله آورده شده است، در فصل سوم بخش دوم فرمول

گیری کلی مقاله در پایان نیز نتیجه سازی بیان شده است ونتایج شبیه

 مهیا شده است.

 بندی و مدلسازی مسالهفرمول -2

دارد که  یدیشد یرخطیمشخصات غ یکیکوره قوس الکتر کی

 کیآن  ییتوان گردد. کارا تیفیدر ک یسبب بروز مشکلات تواندیم

 ه،مقال نی. در اباشدیم تهیسیالکتر یکاربردها یبرا یاتیح یمساله

ن سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای تخمیبهینهفرآیند 

ز اپارامترهای کوره قوس الکتریکی با هدف دستیابی به تخمین دقیقی 

 سازینهیروش به گردد.شکل موج ولتاژ و جریان کوره اعمال می

 هنیانحراف ولتاژ و مقاومت قوس را به طور همزمان کم یچندهدفه خطا

 مدل. دابیبهبود  یکیمدل کوره قوس الکتر ییکارا قیطر نیتا از ا کندیم

ا رطول قوس  یتصادف راتییو تغ کیژنت تمیالگور یشنهادیپ سازینهیبه

مت مقاو یرخطیبا زمان و غ ریمدل متغ یبندد تا پارامترهایبه کار م

 انیولتاژ و جر یواقع هایرا با استفاده از داده یکیکوره قوس الکتر

 آمدهست کارخانه فولاد در خوزستان به د کی از هاداده نیبزند. ا نیتخم

 است.

با زمان کوره قوس  ریمتغ یرخطیمدل مقاومت غ -1-2

 یکیالکتر

شده برای تخمین پارامترهای   EAFهای ولتاژ و جریان داده بحث 

ست. مدل       EAFمدل مقاومت غیرخطی متغیر با زمان  شده ا ستفاده  ا

 :[13]شودبیان میمقاومت غیرخطی متغیر با زمان به صورت زیر 

(1) 
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و آند  ثابتی است که افت ولتاژ را در الکترودهای کاتد Aدر روابط فوق 

EAF کند. بیان میB نیز ثابتی است که ولتاژ در واحد طول قوس را 

 است. طول قوس نیز V/cmو  Vبه ترتیب  Bو  Aکند. واحدهای بیان می

از  به ترتیب ولتاژهای igVو  dVنشان داده شده است. ولتاژ  lبه صورت 

نشان  giiدهد. جریان آتش نیز به صورت بین رفته و آتش را نشان می

با  dVبه  igVباشد. افت ولتاژ از یک مقاومت ثابت می gRود. شداده می

شود. یک تابع نمایی دیگر نشان داده می1یک تابع نمایی با ثابت زمانی

 رود.ای است که قوس رو به افول مینیز بیانگر دوره 2با ثابت زمانی

 ی طولقوس در مدل بالا دخیل شده است. رابطهتغییرات تصادفی طول 

 قوس به صورت زیر است:

(6)    I t Ir r t   

سیگنال نویز سفید باند  r(t)طول قوس مرجع و  lrدر این رابطه 

 باشد.هرتز می 20تا  ۵محدود با محدوده فرکانسی 

کوره قوس  یپارامترها نیتخم یتوابع هدف برا -2-2

 یکیالکتر

تابع هدف استفاده شده برای تخمین پارامترهای مدل مقاومت 

غیرخطی متغیر با زمان در این بخش تشریح شده است. دو تابع هدف 

استفاده شده است. اولین تابع  EAFبرای تخمین پارامترهای موردنیاز 

-را تخمین می متعلق به فضای حل  ی پارامترهایهدف مجموعه

زند که خطای بین ولتاژ تخمین زده شده d est
V  شدهو ولتاژ قرایت

 d meas
V سازی  ی کمینهکند. این تابع هدف یک مسالهرا کمینه می

-بدون محدودیت برای تخمین خطاست که به صورت زیر بیان می

 :[13]شود

(7) 
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 کند:مقدار خطا را محاسبه می OF1اولین تابع هدف 

(8)    
1

d est d meas
OF V V   

را مربوط به فضای حلتابع هدف دوم مجموعه پارامترهای

شدهگیری زند تا خطای بین مقاومت قوس اندازهتخمین می a meas
R
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و مقاومت قوس تخمین زده شده
 a est

R  کمینه گردد. این مساله به

 صورت زیر است:

(9)  

      

1 2 max, ,

min

2 ,
a meas a est

I

f

f OF R R

 

  
















 

ین دومین تابع هدف مقدار میانگین مجموع خطای مربعات را تعی

 کند:می

(10)     
2

12
i i

N

a est a meas
i

R R

OF
N








 

-نهیبه یبر حل مساله کیژنت تمیالگور اعمال -3-2

 سازی

مکن ها را مگیریسازی پیشنهادی استفاده از اندازهشماتیک بهینه

فته سازد و سپس الگوریتم ژنتیک برای تخمین پارامترها به کار گرمی

ل نمایش داده شده است. در گام او 2شود. رویه در فلوچارت شکل می

 lو  A ،Bشود و پارامترهای انجام میسازی اولین تابع هدف کمینه

ده را گیری ششود. الگوریتم ژنتیک جریان و ولتاژ اندازهتخمین زده می

لتاژ وگیرد که در نتیجه در یک سیکل به عنوان مقدار ورودی در نظر می

ها کند. جمعیت اولیه به تعداد کروموزوماز بین رفته را محاسبه می

ین برای هر کروموزوم ارزیابی شده تا کمتر OF1شود و تخصیص داده می

که معیارهای موجود را ارضا کند، به دست آید. جهش،  OF1مقدار 

 OF1ی شود تا کمینهها انجام میتلفیق و باز تولید برای این کروموزوم

1حاصل شود. در گام دوم، دومین تابع هدف کمینه شده و پارامترهای

،2 وmaxI ده ششود. مقادیر ولتاژ و جریان اندازه گیری تخمین زده می

 EAFو پارامترهای تخمین زده شده از گام اول به عنوان ورودی مدل 

ترها به دست آید. این پارام OF2شود تا مقادیر کمینه غیرخطی داده می

برای  EAFباشد. پارامترهای می OF2و  OF1مربوط به مقادیر کمینه 

 گیری شده در یک نمونه تخمین زدههر سیکل جریان و ولتاژ اندازه

ایه شود. سپس میانگینی برای تمامی پارامترهای یک سیکل نمونه ارمی

 گیرد.شود که مقدار نهایی هر پارامتر را در نظر میمی

 سازینتایج شبیه -3

از  یاغتشاشات ناش سازیجبران یبرا یشنهادیروش پ یهیپس از ارا

-هیشب بخش نیدر اآن،  یپارامترها نیو روش تخم یکیکوره قوس الکتر

صورت  نیبه ا یشنهادی. روش پگرددیم هیارا یشنهادیروش پ سازی

 یکیکوره قوس الکتر سازیجبران بدون واست که در ابتدا مدل ساده 

با  ی. سپس در گام بعدشودیم سازیهیدر حالت متصل به شبکه شب

زده  نیتخم یکیکوره قوس الکتر یپارامترها ک،یژنت تمیاستفاده از الگور

 وار ساززده شده، جبران نیتخم ریشده و سپس با استفاده از مقاد

 انیمربوط به ولتاژ و جر های( را وارد نموده تا پاسخSVC) یکاستاتی

 نکیمولیس طیدر مح سازینهیکند. به دایبهبود پ یکیکوره قوس الکتر

زده  نیتخم یبا پارامترها یکیمتلب انجام شده و مدل کوره قوس الکتر

به دست آمده  جی. نتاشودیم سازیادهیپ MATLAB افزارشده در نرم

-یم یاز صنعت فولاد اعتبارسنج یواقع هایبا داده سازیهیاز مدل شب

 نیتخم یبرا یشنهادیکه روش پ دهدینشان م یبررس نیا جی. نتاشود

 .باشدیم قیاثربخش و دق یکیکوره قوس الکتر یپارامترها
شروع

مقادیر ولتاژ و جریان یک 
.سیکل وارد شود

مقدار ولتاژ اغتشاشی         
. استنبا  گردد

.جمعیت اولیه ایجاد گردد

تابع هدف اول برای هر 
.کروموزوم ارزیابی گردد

کمترین مقدار تابع هدف اول 
.انتخاب شود

معیارهای الگوریتم ژنتیک معیار اتمام رسیده است 
.مجدد اعمال گردد

مقادیر تخمینی پارامترها چا  
.شود

مقادیر ولتاژ و جریان یک 
.سیکل وارد شود

.جمعیت اولیه ایجاد گردد

به کار  EAFمدل غیرخطی 
.گرفته شود

تابع هدف دوم برای هر 
.کروموزوم ارزیابی گردد

کمترین مقدار تابع هدف دوم 
.انتخاب شود

معیار اتمام رسیده است 

مقادیر تخمینی پارامترها چا  
.شود

معیارهای الگوریتم ژنتیک 
.مجدد اعمال گردد

پایان

بله بله

خیر خیر

شروع

مقادیر ولتاژ و جریان یک 
.سیکل وارد شود

مقدار ولتاژ اغتشاشی         
. استنبا  گردد

.جمعیت اولیه ایجاد گردد

تابع هدف اول برای هر 
.کروموزوم ارزیابی گردد

کمترین مقدار تابع هدف اول 
.انتخاب شود

معیارهای الگوریتم ژنتیک معیار اتمام رسیده است 
.مجدد اعمال گردد

مقادیر تخمینی پارامترها چا  
.شود

مقادیر ولتاژ و جریان یک 
.سیکل وارد شود

.جمعیت اولیه ایجاد گردد

به کار  EAFمدل غیرخطی 
.گرفته شود

تابع هدف دوم برای هر 
.کروموزوم ارزیابی گردد

کمترین مقدار تابع هدف دوم 
.انتخاب شود

معیار اتمام رسیده است 

مقادیر تخمینی پارامترها چا  
.شود

معیارهای الگوریتم ژنتیک 
.مجدد اعمال گردد

پایان

بله بله

خیر خیر

شروع

 پایان
سازیی بهینهاعمال الگوریتم ژنتیک بر حل مساله(: 2شکل )

- 

سازی کوره قوس ی مورد استفاده برای شبیهپارامترهای اولیه

ده آور 2و  1های الکتریکی و مشخصلا سیستم قدرت به ترتیب در جدول

 شده است.

 مشخصات سیستم قدرت (:1) جدول

 مقدار پارامتر

مقدار موثر ولتاژ فاز به 

 0.4KV فاز

 0 زاویه فاز
 50Hz فرکانس

سطح اتصال کوتاه سه 

 90MVA فاز

 0.4KV پایهولتاژ 

Xنسبت 
R

 7 

 ی کوره قوس الکتریکیپارامترهای اولیه (:2) جدول

 مقدار پارامتر

A 19000 

B ۵000 

l 200 

maxI 2/0 
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ساختار مرسوم کوره قوس الکتریکی -

به ترتیب ساختار ولتاژ و جریان کوره قوس  ۴و  3های شکل

ان توان کیفیت توها میدهد. با توجه به شکلالکتریکی را نشان می

یک  های کوره قوس الکتریکی پی برد که نیازمندی آن بهنامطلوب پاسخ

دهد.ی کیفیت توان را نشان میراکتیو و بهبود دهندهساز توان جبران

نیز به ترتیب طیف فرکانسی پاسخ ولتاژ و  6و  ۵های همچنین شکل

 دهد.جریان کوره قوس الکتریکی را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (: پاسخ ولتاژ کوره قوس الکتریکی در ساختار مرسوم3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کوره قوس الکتریکی در ساختار مرسوم جریان(: پاسخ ۴شکل )

 

 

 

 

 
 

 

 
طیف فرکانسی پاسخ جریان کوره قوس الکتریکی در ساختار  (:۵شکل )

 مرسوم

با دقت در پاسخ مربوط به طیف فرکانسی ولتاژ و جریان کوره قوس 

شود که عمده طیف فرکانسی در الکتریکی در حالت مرسوم مشاهده می

باشد از این رو ضریب اعوجاج زیاد میمحدوده حدود یک هرتز بسیار 

 باشد.هارمونیکی برای این دو پاسخ بالا می

 

 

 

 

 

 

 
 

(: طیف فرکانسی پاسخ جریان کوره قوس الکتریکی در ساختار 6شکل )
 مرسوم

تخمین پارامترهای کوره قوس الکتریکی به  -

روش ژنتیک

 3پارامترهای در نظر گرفته شده برای الگوریتم ژنتیک در جدول 

 آورده شده است.

 ی الگوریتم ژنتیکمقادیر اولیه (:3) جدول
 مقدار پارامتر

 20 اندازه جمعیت

 10 تعداد تکرارها 

 7/0 احتمال جهش

 3/0 احتمال تلفیق

 
آورده  7منحنی همگرایی تابع هدف در الگوریتم ژنتیک در شکل 

 ثابت شده است. 1/2شده است که در مقدار 

 
 سازیی بهینهتابع همگرایی در حل مساله(: منحنی 7شکل )

 

پس از اعمال الگوریتم ژنتیک بر تابع هدف در نظر گرفته شده، 

 آید.مقادیر تخمینی این پارامترها به صورت زیر به دست می

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

Number of iteration

F
it

n
e
ss

 f
u

n
c
ti

o
n

 v
a

lu
e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

time

A
F

E
 v

o
lt
a
g
e
 (

V
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

time

A
F

E
 c

u
rr

e
n
t 

(i
)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.3
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.3.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-308-fa.html


 99زمستان  -چهارمشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 9

-N
o

.4
 W

in
te

r 
2
0

2
1

 

 

 ی کوره قوس الکتریکیپارامترهای اولیه (:۴) جدول

 مقدار پارامتر

A 82۴1/18107 

B 09۵21/۴172 

l 1۵0697009/0 

maxI 911۵۴7/21۴ 

SVCی کوره قوس الکتریکی با ساختار بهینه -

در محیط سیمولینک  SVCساز سازی شده از جبرانمدل پیاده

MATLB         نشان داده شده است. 8در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 MATLABدر محیط سیمولینک  SVCشماتیک (: 8شکل )

 

در این حالت، پارامترهای تخمینی کوره قوس الکتریکی اعمال شده 

ساز وار و برای جبران توان راکتیو کوره قوس الکتریکی نیز، جبران

شود. خروجی مربوط به ولتاژ و جریان کوره قوس استاتیکی نصب می

 آورده شده است. 10و  9های الکتریکی به ترتیب در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SVC(: پاسخ ولتاژ کوره قوس الکتریکی با پارامترهای تخمینی و 9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
کوره قوس الکتریکی با پارامترهای تخمینی و  جریان(: پاسخ 10شکل )

SVC 
 

کارگیری با دقت در پاسخ شکل موج ولتاژ کوره قوس با به

-، شکل موج حاصل به حالت سینوسی ایدهSVCپارامترهای تخمینی و 

آل نزدیک تر بوده و در نتیجه ضریب اعوجاج هارمونیکی کمتری دارد. 

شود که پاسخ جریان تغییر چندانی نسبت مشاهده می 8با دقت در شکل 

های جریان قبلی از حیث ضریب اعوجاج هارمونیکی ندارد و تنها به پاسخ

 ی این جریان هارمونیکی کاهش یافته است. اندازه

طیف فرکانسی ولتاژ و جریان کوره قوس الکتریکی برای حالتی که 

نیز  SVCساز پارامترهای تخمینی اعمال شده است و همچنین جبران

آورده شده  12و  11های کار گرفته شده است، به ترتیب در شکلبه

شود که ضریب اعوجاج است. با دقت در طیف فرکانسی ولتاژ مشاهده می

 هارمونیکی در این حالت نسبت به دو حالت قبلی کمتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الکتریکی با پارامترهای  (: طیف فرکانسی پاسخ ولتاژ کوره قوس11شکل )
  SVC تخمینی در حضور

 

 

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

time

A
F

E
 c

u
rr

e
n
t 

(i
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

time

A
F

E
 v

o
lt
a
g
e
 (

V
)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.3
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.3.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-308-fa.html


 99زمستان  -چهارمشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 9

-N
o

.4
 W

in
te

r 
2
0

2
1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های (: طیف فرکانسی پاسخ جریان کوره قوس الکتریکی با پارامتر12شکل )

  SVC در حضورتخمینی 

 گیرینتیجه -4

 و فلیکر جادیا عوامل نیتر مهم از یکی قوس کوره نکهیا به توجه اب

 زاتیتجه نصب با دیبا باشد یم شبکه در ولتاژ راتییتغ و کیهارمون

 نامکا حد تا را اغتشاشات نیا زانیم کوره ظرفیت به توجه با مناسب

 از یناش اختلالات زانیم توان یم ساز جبران ادوات نصب با. داد کاهش

 لعهمطا منظور به و. داد کاهش یادیز حد تا را شبکه یرو بر قوس کوره

 هیشب به ازین آن یبرا مناسب ساز جبران یطراح و قوس کوره رفتار

 ازین منظور نیا یبرا که باشد یم افزار نرم طیمح در قوس کوره یساز

 یربردا نمونه. باشد یم قوس کوره یبرا دقیق امکان حد تا مدل کی به

 ونهنم جینتا مشاهده با. دیگرد انجام قوس کوره کامل ذوب کلیس کی در

 لکیس یابتدا در کوره انیجر و ولتاژ موج شکل که شد مشاهده یبردار

 انیجر و ولتاژ موج شکل به نسبت یادیز اریبس اعوجاج یدارا ذوب

 ردعملک از یناش اختلالات اکثر جهینت در. باشد یم ذوب کلیس یانتها

 در. باشد یم ذوب ییابتدا مرحله به مربوط شبکه یرو بر قوس کوره

 فولاد تشرک قوس کوره از شده یبردار نمونه اطلاعات از استفاده با ادامه

 یها مدل نهیبه یپارامترها ک،یژنت تمیالگور کمک با و خوزستان

 مشخص کوره، از شده یبردار نمونه اطلاعات با مطابقت یبرا مختلف

 لتاژو تفاضل شده ونتیپر ریمقاد مجموع جذر کیژنت تمیالگور در. دیگرد

 مدل مقاومت و کوره مقاومت یهاتفاضل و دو توان به مدل ولتاژ و کوره

 تابع زانیم سپس. است شده انتخاب هدف تابع عنوان به دو توان به

یز باشد، نمی 1/2مبتنی بر الگوریتم ژنتیک که مقدار  مدل یبرا هدف

 یاه مدل انیجر و ولتاژ یکیهارمون فیط گرفتن نظر در با .بیان گردید

 یکی مبتنی بر ژنتبهینه مدل آنها، یخروج هدف تابع زانیم و مختلف

 از مختلف یها کلیس انتها در. دیگرد انتخاب تر مناسبت مدل عنوان به

 کیژنت تمیالگور در و شده انتخاب قوس کوره انیجر و ولتاژ موج شکل

 ستد به یانتخاب یهاکلیس با مطابقت منظور به مدل نهیبه یپارامترها
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Abstract: Electric arc furnace is one of the major loads in the power grid and which, due to the fact 

that it is a non-linear and random load, causes many disturbances in the grid. The arc furnace causes 

problems such as harmonic, sub-harmonic, voltage imbalance, flicker voltage and voltage fluctuation 

and current on the power grid. Therefore, in order to reduce the problems caused by electric arc 

furnaces, it is necessary to install compensating equipment such as SVC next to them. In order to analyze 

the effects of electric arc furnace on the network, calculate the capacity and type of compensator 

required for each arc furnace, first the appropriate furnace model must be extracted and performed in 

the simulation software environment. After performing the simulation in the software environment and 

studying the furnace behavior, a suitable compensator will be designed for the arc furnace. Given that 

the arc furnace has a nonlinear and random behavior, it is difficult to provide a suitable and accurate 

model for studying the power quality phenomena caused by the furnace on the network. The purpose 

of this article is to obtain a suitable model for the electric arc furnace of Khuzestan Steel Company. For 

this purpose, the voltage and current of the furnace transformer are first taken. Then, the genetic 

algorithm is used to adapt the desired models and obtain the optimal model parameters and the best 

model is selected. 

Keywords: Arc furnace, optimization, genetic algorithm, voltage, current, SVC 
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