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摘 要：电渣重熔是特种冶金的主要手段之一。决定电渣产品质量的关键因素是电极熔化速度，而熔化 

速度的控制主要体现在横臂升降装置速度的控制上。该文对某型电渣炉的电极升降系统进行了改进设计， 

采用大尺寸液压缸代替传统的滚珠丝杠传动系统，并采用电液伺服阀实现对液压缸的速度控制；建立了系统 

的数学模型，并进行了对控制系统的仿真分析。 
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0 前言 

电渣重熔是特种冶金的主要手段之一。经过电渣 

重熔的钢以其高纯度、组织质密和良好的机械性能成 

为各种高级钢和特殊钢的首选，被广泛应用在航空、航 

天、军工、能源工业等具有特殊要求的场合。决定电渣 

炉产品质量的关键因素是熔化速度，而熔化速度的控 

制主要体现在电极升降速度的控制上 j。传统电渣 

炉的电极升降系统是采用滚珠丝杠系统进行传动，此 

种传动系统易受机械加工误差、机械结构磨损、控制响 

应频率低等问题的影响，而不能实现熔速的精确控制， 

从而影响产品质量 J。本文采用液压系统实现电极 

的升降控制，采用大尺寸液压缸作为电极升降的传动 

执行元件，采用电液伺服阀控制电极升降的速度。采 

用液压系统作为动力装置具有系统刚度大、结构简单、 

故障率低、可靠性高且易于操作和维护等优点。 

1 电渣炉横臂升降装置的改进设计 

电渣炉给料系统机械装置包括立柱、导电横臂、横 

臂驱动装置。传统电渣炉的横臂驱动装置是伺服电机 

+滚珠丝杠。由于电渣炉的电横臂的举升高度通常为 

3～10 m，且电渣炉横臂及其所携带的电极重量通常为 

几吨至十几吨，要求作为驱动装置的滚珠丝杠的尺寸 

往往较大，而为了满足控制精度又要求其加工精度很 

高，使得电渣炉滚珠丝杠在很大程度上依赖进口，因此 

带来很高的制造成本。另一方面，采用伺服电机驱动 

滚珠丝杠，把旋转运动转化为直线运动进而驱动导电 

横臂升降的形式，控制的中间环节较多，在机械结构上 

存在安装精度误差、机械磨损、机械效率降低等方面的 

问题，影响了横臂下降速度的控制精度，进而影响电渣 

重熔的熔速控制精度。为解决上述问题，本文采用大 

尺寸液压缸作为横臂升降的驱动装置，对电渣炉给料 

系统进行改进设计。改进设计后的电渣炉横臂升降装 

置三维实体模型如图1所示。 

，，～～～～、 

1．支承 2．立柱 3．横臂 4．液压缸(内置位移传感器) 5．电极 

图1 电渣炉横臂升降装置三维模型 
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改进设计后，电渣炉横臂由液压缸驱动，并由高精 

度位移传感器进行位置检测与反馈，形成闭环系统，采 

用电液伺服阀进行液压缸的速度控制。这种驱动与控 

制形式的机械系统只有一条液压缸，且直接作用于导 

电横臂，避免了其他转换环节。而且，液压系统本身具 

有刚度大、功率重量比大、频响高等优势，可以实现对 

导电横臂的快速、精确控制。优化设计后的导电横臂 

液压系统原理如图2所示。 

图2 横臂升降液压系统原理图 

2 伺服控制系统建模 

本文所采用大尺寸液压缸为非对称液压缸。对于 

横臂升降装置的伺服控制系统，应按照阀控非对称液 

压缸系统进行建模，其控制方框图如图3所示。 

㈩  
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式中， 为液压固有频率； 为液压阻尼比； 为流量 

增益；k 为总流量一压力系数；J8。为有效体积弹性模 

量，Pa； 为等效容积，m ；4 为液压缸有杆腔活塞有 

效面积，m ； 为活塞位移，nl；F 为外负载力，N。 

2)活塞杆伸出 ( ≤0) ’ 

对输入指令 的传递函数为： 

(3) 
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I>0时： 

图4 ≥0时系统模型方框图 

图5 ≤O时系统模型方框图 

2)渣阻环节 

当电渣炉在高填充比、高电阻率渣、电极浸入深度 

较小的情况下，电极在渣池内的端面近似为一平 

面  ̈，因此，渣系电阻可简化为 

： 一 —

100,r
—
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3)电流环节 

由于电渣炉各部分电阻为串联连接，二次电流在 

各个环节相等。因此可得电流传递函数 
， 

寺： (10) 

4)电流互感器环节 

电流互感器是电力系统中很重要的一次设备，其 

实际电流比例公式为： 

K=N2／Nl=Ii／Iz (11) 

式中， 为实际电流比例；Ⅳ 为一次侧线圈匝数；N2为 

二次侧线圈匝数；， 为一次侧电流；，2为二次侧电流。 

5)电流反馈环节 

， =KfI2 (12) 

2．4 系统总体数学模型 

由以上环节的数学模型可得到系统整体的数学模 

型如图4、图5。 

3 系统仿真研究 

对横臂升降系统的电液伺服控制系统引入 PID控 

制算法 ，经反复修正及调试，得到良好的控制效果， 

其阶跃响应曲线如图 6所示。从仿真曲线可以看出， 

系统响应时间约为 0．55 s，超调量和稳态误差几乎为 

零，满足电渣冶金过程中的实时控制要求。 
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图6 系统阶跃响应仿真曲线 

4 结论 

对于电渣重熔设备，采用大尺寸液压缸及传感装 

置取代传统的滚珠丝杠传动装置，大大简化了机械装 

置，并有效地增大系统刚度、提高了响应频率。通过基 

于渣阻等环节考虑的系统建模，采用电液伺服控制系 

统可实现对液压缸活塞杆运动速度的精确控制 ，进而 
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摘 要：基于水液压技术研制了一种水液压教学实验箱，该箱体包括：电气隔箱、电机泵隔箱和实验台安 

装隔箱及相应的测试系统。该实验箱采用集成化、通用化的设计方法使之具有便携的特点；采用水代替油作 

为传动介质，可以避免油液污染环境和操作不便，提高了教学实验中学生自己动手操作的主动性和积极性。 
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1 前言 

实验教学是学生获得知识的重要途径，能够培养 

学生的实际工作能力、科学研究能力和创新能力。 

《液压与气压传动》作为一门实践性很强的学科，对于 

实践教学的要求更为强烈。 

而目前的液压实验教学实验设备又存在着诸多的 

问题，主要表现在以下的方面： 

(1)现有液压实验设备笨重、庞大，整体价格高； 

(2)液压系统中的传动介质采用普通液压油，导 

致实验环境恶劣、脏乱； 

(3)目前的液压实验从课程出发，以验证性实验 

为主，缺乏实践与创新。 

本文介绍一种自行研制的水液压教学实验箱，该 

实验箱采用集成化、模块化、通用化的设计方法使之具 

有便携的特点；采用水代替油作为传动介质，可以避 

免油液污染环境和操作不便，提高了教学实验中学生 

自己动手操作的主动性和积极性。该实验箱是高等学 

校、职业学院和工矿企业从事教学和工程师培训的理 

想设备。 

2 水液压教学实验箱总体方案 

水液压教学实验箱包括这些部分：液压元件、电气 

元件、传感器、数据采集卡、测试软件。 

水液压实验的原理图如图 1所示。 

1．过滤器 2．水液压泵 3．电动机 4、7．溢流阀 

5、10～12．节流阀 6．二位三通电磁阀 8．二位二通电磁阀 

9．三位四通电磁阀 13．流量计或流量传感器 

14～l8．压力表或压力传感器 19、2O．水液压缸 21．直动减压阀 

图 1 实验原理图 
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