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电石炉电极入炉深度与电气参数的相关性研究
康文斌

（中国石化长城能源化工（宁夏）有限公司，宁夏 银川 751400）

摘　要 　在电石生产过程中，电能通过碳素电极传输至炉料内，电极插入炉料的深度决定了电石炉内热量和电能

的分布情况，同时影响炉内各料层的分布状态。理想的入炉深度能使电石炉生产时具有较高的电效率和热效率，

而电极入炉深度不合理不仅会使电石炉电气参数发生改变、生产效率降低，还会导致电石炉炉盖设备出现超温失

效、烧损等异常现象。本文以 81 000 kV.A大型密闭电石炉实际生产运行过程工艺参数为依据，分析电石炉电极

入炉深度对电气参数的影响，推算理想的电石炉电极入炉深度，提出控制电极入炉深度的方法，以期为提高电石

炉生产效率提供借鉴。
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1　电石炉电极入炉深度与电气参数概述

1.1　电极入炉深度

电石炉是生产电石的主要设备，它通过碳素电极

导电产生的电弧发出的高热使炉料融化而生成电石。

电极入炉深度指电极与炉内料面结合处到电极端头的

有效长度，而电极与炉料料面的接合面处常因炉料粒

度、料管长度、料面硬壳等因素发生变化，因此，电

石炉通常以电极端头到电石炉炉底的距离作为电极入

炉深度的衡量依据，电极入炉深度、炉膛深度和电极

端头到炉底的距离之间的关系如公式（1）所示。

电极入炉深度（h）=炉膛深度 -电极端头到炉底

的距离                                      （1）

电极入炉深度直接决定电石炉热量的分布，影响

电石炉的主要电气参数的变化。根据炉内热量的分布

情况，电石炉内的料层反应程度不同，炉料受高温电

弧作用，会形成反应程度不同的料层，并在电石炉底

部形成液态的反应熔池，炉料反应层自上而下是：预

热层、相互扩散层、反应层和熔融层，在远离电极的

熔池内壁形成硬壳带，反应料层的最底部为积渣层 [1]。

电石炉内料层的分布与电极入炉深度密切相关。随着

电极端头位置的升降，各个料层的温区随着发生变动，

单一料层的位置也随之上下移动或消失。

电石炉持续运行过程中，无法准确测量电极长度，

根据电石冶炼要求，81 000 kV.A电石炉电极长度最低

要求大于 1.65 m（约等于电极直径），满负荷或超负

荷状态下（负荷大于或等于 46.5 MW），电极端头距离

熔炉底部约 1.1 m，即电极入炉深度达到 2.65 m，按

照电极把持器位置的最低调节范围为 50 mm计算，其

入炉深度范围为 1.65～ 2.65 m。

要实现电石炉的稳定运行，三个电极端头到炉底

需要保持近似相同的距离，在理想状态下，该距离等

于直径的 60%～ 70%，而电极的位置与所设置的电流（电

阻）以及反应熔池特性有关，熔池的导电性能从上到

下不断增强。

1.2　电石炉电气参数

电石炉中的电能通过插入炉料中的电极引入，而

生成电石的理论温度约为 1 918 ℃，电能由流过导体

的电荷组成，在电极末端产生电弧热，其热量与电极

电流成正比，热量的分布影响电石炉的其他电气参数。

电石炉的主要电气参数包括：电极电流（I1）、电极电

压（U1）、熔池电阻（R）、功率（P）和功率因数（cosφ）。

电极电流（I1）：电石炉的电流主要包括变压器侧

的一次电流和电极侧的二次电流，本文主要讨论电极

侧的二次电流，即电极电流，该电流为变压器短网到

电极端头的电流，包含电抗和电流损失等。

电极电压（U1）：本文主要指电极端头到炉底中心

点的电压。

熔池电阻（R）：电石炉熔池内的星形电流负载区

电阻和角形电流负载区炉料的电阻的等效并联电阻。

功率（P）：电能通过炉料电阻传送，电石炉消耗

的电能成为功率。

功率因数（cosφ）：炉内转变为热能的电能为有

功功率，功率因数为有功功率的余弦值，炉内无需转

变为热能的电能为无功功率。
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2　电石炉入炉深度与电气参数的关系

电石炉生产过程中两个需要控制的对象为反应物

料和热量，当反应物料条件一定时，主要通过炉内电

气参数进行生产操作，操作变量包括电极长度、电气

参数、出炉时间等。

要实现反应过程的热量平衡必须对电石炉的电气

参数进行监控，电石炉的电极长度变化后，意味着电

极端头在炉内移动，熔池及各料层的温度分别发生改

变，电石炉的功率因数、电阻、电流、电压随之变化。

反之，电极的入炉深度的变化也受到电石炉的电阻、

电流、熔池特性的制约。电石炉可以通过电流、电压、

电阻、有功功率等参数进行控制，最常见的为电流控

制方式，电极电流的变化与电极入炉深度密切相关，

其他的电气参数随电流调整而发生变化。

2.1　入炉深度与电极电流

电石炉运行通过调节电极入炉进行控制，以确保

炉内的电气平衡，这种平衡通过二次电流和电极电压

调整进行维持，三相电极上的电压均相同且电极在混

合物中的熔池深度相同时，电石炉将保持电气平衡。

电石炉入炉深度改变后，电极端头和电极侧面通过的

电流电荷分布比例也发生变化。在电极入炉深度较浅

（电极与炉料接触侧表面积较小）的条件下，电流电

荷基本在电极端部，随着入炉深度的增加，电极侧表面

的电流电荷占比逐渐增加，端头的电流占比相应减少。

以 81 000 kV.A电石炉单相电极为研究对象，当

电石炉负荷达到设计额定负荷 46.5 MW时，电极电流

会随着入炉深度增加呈现先增后降的变化趋势，主要

原因是通过电极端的电流占总电流大小的比值随着电

极插入深度的增大而减小，说明电流的分布与插入熔

池的电极面积成比例关系。当电极插入很浅时，通过

电极端的电流与总电流大小逐渐接近。

根据相关模型研究 [2]，电流是从被埋入导电介质

的电极圆柱体端面和侧面全方位地流出；等位面在电

极端下部是与电极呈垂直且相互平行的分布，在地面

周边向上完全，离开外侧电极走向炉壁，在两电极之

间垂直向上。由电极侧表面流出的电流为 I侧，电极

端头流出的电流为 I端，H为电石炉料面总高度，随着

电极插入深度 h的增加，h/H的减少，通过电极侧表面

的电流不断增大，h/H≈ 0.25时，I侧增加到占总电

流大小的 75%，

某 81 000 kVA电石炉电极电流的改变后，其电气

参数变化见表 1。

从表 1中可以得出，据公式（1）在其他两项效率

因数不变的情况下，额定电极电流为 133.6 KA，电流

改变后，电石炉有功功率的变化如公式（2）所示：

                   μ=K1*(I实-∣I实-I额∣)/I额          （2）

其中：μ为总效率；K1为权重系数，通常取平均值

0.15；I实为实际电流；I额为额定电流；

将表 1中数据代入公式（2）可得 μ降=0.0067，W有功降=
0.3132 MW，从计算结果可知，电极电流的偏离使额定

负荷 46.5 MW降低到 46.155 MW。

因此，随着电极入炉深度的增加或减少，电极电

流大小存在明显的变化，这种变化会影响有功功率。

当电极电流过大，且炉内电阻低时，表明电极插入过

深，而电极插入过深，电极电感增加，功率因数降低，

在视在功率 S不变的条件下，入炉有功功率 P降低，

进而使电石产量降低。当电极电流过小，且炉内电阻

高时，表明电极插入深度不足，电极缩短，电感减少，

功率因数升高，在电压 U2不改变时电流减小，入炉有

功率降低，电石炉产量降低，电极电流小炉池内温度低，

质量降低。

2.2　入炉深度与电极电压

电石炉两相电极之间、电极与炉壁、电极与炉底

之间的电压在决定炉膛内部的电流分布，对电极位置

和炉膛内部的功率分布影响很大。电石炉的三相电极

上的相间电压通常相同，并随变压球接头位置和一次

电压的变化而变化，相对熔池电压为实际电极电压，

用以表示电石炉的稳定性，该电压主要受电石炉炉料

的阻力或结壳的影响。在稳定的条件下，三相电极电

压也相同 [3]。

电石炉的一次电压同二次电压、电极电压成正比

例关系，一次电压的波动直接影响一次电压和二次电

压的变化，电石炉外线电压的变化对电石炉电压和有

功功率有直接影响，一次电压、二次电压和电极电压

间的关系可以用公式（3）描述。

              μ =K1×(UN-∣U2-UN∣)÷UN         （3）

以 81 000 kVA电石炉为例，有功功率 46.5 MW为满

负荷，额定电压 328.6 V，对地电压 200 V，其中变压

器本身的一次电压为 115 kV。从公式（2）中可以得出，

合理的电极电压 U2可以提高设备效率。一次电压在

表 1　81 000 kV.A电石炉电极电流

档位 负荷（MW） 一次额定电流（KA） 一次实际电流（A） 二次额定电流（KA） 二次实际电流（KA）

29 45.6 231.4 418 133.6 139.6
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110 kV时，电石炉达到满负荷 46.5 MW，电极电压为

296 V，低于变压器额定值约 32 V。在其他两项效率因

数不变的情况下，则 μ降=0.0322，W有功降=1.499 MW。

从计算结果得知：电石炉变压器一次电压降低后，

导致电极电压降低，在其他条件未发生变化时，电石

炉额定负荷 46.5 MW降低 1.499 MW，实际额定负荷约

为 45.0 MW。

根据欧姆定律，在输入功率一定的情况下，电极

电压的大小与炉内电阻成反比，电极入炉深度变化后，

电极电压随之波动。据统计，电极入炉深度与炉料高

度之比由 0.2增加到 0.8时，离电极周边 2 mm处的相

对电压降由 31.8%降低到 17.2%，电极截面上的功率密

度最大区域同步下移，以上情况说明电极入炉长度由

浅向深过程中，电极电压下降，达到理想位置后，电

压逐步上升。

2.3　入炉深度与电石炉生产效率

电石炉主要生产参数以总效率体现，包括热效率

和电效率，其中热效率主要与入炉深度和电极总长度

的比值有关，电石炉的电效率与电极电压、电极电流

相关，通过功率因数表现，其中电极电流的变化与电

极入炉深度密切相关。因此，电石炉电极入炉深度决

定着电石炉的生产效率。

电石炉内物料反应所需总热能主要是由输入电炉

的有功功率转化而来，电石炉的生产能力可以用变压

器的视在功率与功率因子，电效率及热效率的乘积来

表示，它反映了电石炉的实际生产能力。

在电石炉运行稳定的基础上，热效率和电效率之

和就是电石炉的效率。电效率与电石炉电极电压和电

极电流的偏差相关，在实际应用中，当电石炉额定功率、

短网规格型号确定以后，变压器感抗是一个确定的数

值，对电石炉电效率变化影响较小。

对于热效率而言，随着电极入炉深度增加，炉气

的部分热量用于预热反应炉料层，料层吸收热量增加，

炉气温度降低，热效率升高。另外，同样的电极长度，

电极裸露长度越短，周围炉料受到热辐射越少，电极

无功功率越低 [4]，反之亦然。

电极控制合理的电极插入深度不足，小于电极直

径时，炉料电阻减小，电极间横向电流大，使电极不

能深入，炉料层厚度小，烟气温度高，热损失大，热

效率低，电耗高，入炉深度接近电极直径时，电石炉

总效率提高。

降低生产过程中的热损失可以提高热效率，其中

主要是运行操作损失热能，炉面热损失是操作损失热

中的主要部分，炉面温度越高，热损失越大，炉面温

度越低，热损失就越小 [5]。因此，提高电石炉的电效

率和热效率是控制好电石炉的入炉深度。

3　结论

合理的电极插入深度对电石炉的电流、电极电压、

功率等参数有着重要的影响，电石炉入炉深度逐渐增

加后，电极电流升高，炉内压力增大。因此，降低电

极电流和增加炉料透气性可使电石炉电极的入料深度

增加，进而使电石炉电气参数达到理想值。

1.实现大型密闭电石炉稳定运行，使电石炉的三

相电极入炉深度保持近似相同，即使三个电极头与熔炉

底部保持近乎相同的距离达到电极直径的 60%～ 70%，

即 1～ 1.15 m。根据欧姆定律 I=U/R，增大炉料电阻

可降低电极电流。另外，减少炉内过剩的导电物料和

改善炉料透气性，为减小炉料导电性，增加电极插入

深度创造条件。

2.电极端头处于较高的位置，电石炉拥有较高的

功率系数，但电极位置过高，使用过高的功率系数进

行操作或负荷增加过快都将造成炉料中的碳化物热量

不足，进而导致出炉困难。若功率系数过低，电极至

熔炉的熔透将过大，从而导致电石过热，易造成分解、

喷发及结皮形成。因此，在电石炉长期关闭后提高负

荷时，必须保证电极入炉深度与功率系数相匹配。

3.电石炉电阻、电流、炉内温度等参数随着出炉

操作的变化而波动，入 炉深度随之波动，可利用炉内

条件的变化逐步增加或降低入炉深度，尤其是在电极

长度偏短时，可以通过增加出炉时间和出炉量来下插

电极。如果电极位置持续偏高，无论熔池高低，表明

电极过长；如果电极位置持续偏低，无论熔池高低，

表明电极过短。
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