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摘 要：黄磷冶炼作为高耗能化工过程，多电极电炉的能耗水平直接制约产业竞争力。本文围绕多电极黄磷电炉

的生产工艺与能耗构成展开分析，从电极布局参数、炉料配比、升降调控、炉内气氛及连续化匹配等维度探讨工艺优

化路径，并就炉体保温、导电系统、炉气回收等设备结构改进方向进行论述。在此基础上，提出炉内能量转化效率提

升、多电极协同控温、热能损耗管控及全系统联动节能等能效提升策略，为黄磷电炉降本增效提供系统性技术参考。
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引言：黄磷是磷化工产业链的基础原料，其冶炼过

程以电热还原为核心，电能消耗在总能耗中占据主导

地位。多电极电炉虽能扩展炉内反应面积、改善电流分

布，但热场叠加、短网阻抗上升及三相电流协调困难等

问题使能效提升面临瓶颈。如何在多电极结构约束下实

现工艺参数与设备运行的协同优化，已成为黄磷行业迫

切需要解决的技术课题。

1 多电极黄磷电炉生产工艺与能耗构成分析

1.1 多电极黄磷电炉整体生产工艺流程

多电极黄磷电炉以磷矿石、焦炭和硅石为主要原

料，经配料混合后从炉顶加入封闭电弧炉内，在高温还

原气氛下进行连续生产[1]。矿石中磷酸钙被碳还原生成

磷蒸气，经导出管冷凝为液态粗磷，炉渣则定期从渣口

排出。整条工艺链涵盖原料预处理、配料入炉、电热还

原、磷蒸气导出与冷凝、炉渣排放及尾气处理等多个串

联环节，各环节之间的物料流转与热量传递构成了完整

的生产闭环。

1.2 电炉核心生产单元运行机制

电炉内部以多根石墨电极作为发热体，电极下端插

入炉料后形成多个独立电弧放电区，各区产生的电阻热

与电弧热共同驱动炉内还原反应。电极埋入深度直接决

定做功点位置，进而影响熔池形态与炉料透气性。三相

供电系统通过短网与铜瓦将电流导入各电极，电极间的

电流分配比例与炉内电阻场分布密切相关，决定了各反

应区的实际功率输出与热量释放强度。

1.3 黄磷生产全过程能耗组成结构

黄磷生产的总能耗由电耗、原料加工能耗、冷却水

循环能耗及尾气处理能耗四部分构成。电耗占据总能耗

的绝大部分，主要用于维持炉内还原反应所需的高温环

境。原料加工环节涉及矿石破碎、筛分与焦炭制备，消

耗一定量的机械能与热能。冷却系统为维持设备正常运

转需持续消耗电力驱动水泵运转。尾气处理与除尘装置

也需额外电力支撑。

1.4 多电极结构适配生产工艺的特性短板

多电极布局虽然扩展了炉内反应面积，但各电极之

间的热场叠加容易造成局部过热，而电极间距过大又会

导致炉料中心区域温度不足。电极数量增加后短网阻抗

上升，无功损耗随之上升。多根电极的电流协调难度较

大，任何一相电流波动都会引起炉况不稳，这种结构与

连续稳定生产之间存在天然矛盾。

1.5 现有生产模式下能耗损耗关键环节

炉体散热与烟气带走的显热是两个最突出的热损

失通道。炉盖密封不严导致大量高温烟气逸散，带走

可观热量。电极做功点偏离最佳位置时，电弧效率下

降，部分电能转化为无效辐射热。出渣操作期间炉温

骤降，重新升温所消耗的电能构成间歇性高损耗。炉

渣排放时夹带的显热以及冷却水带走的余热均为可观

的能量流失项。

2多电极黄磷电炉工艺参数优化研究

2.1 电极布置参数优化

电极在炉内的空间排布直接决定了热场分布格局与

电流通路特征。三相六电极体系中，各电极的径向间距

与纵向埋入深度需形成合理的几何约束，间距过小导致

电弧区热场相互干扰，间距过大则炉料中心区域温度梯

度不足，还原反应难以充分推进。电极排布还需兼顾短

网阻抗的均衡分配，三相电流不平衡度越低，整炉功率

工程学研究与实用·2026 第7卷 第16期

79



利用效率越高[2]。埋入深度与炉料电阻的匹配关系尤为

关键，过浅则电弧暴露于炉气空间，热量散失加剧，过

深则透气性恶化，磷蒸气导出受阻。

2.2 电极升降与进给工艺调控优化

电极做功点的动态位置控制是维持炉况稳定的核心

手段。出渣后重新送电阶段应以低功率缓慢提升电极，

避免炉料突然承受过大热冲击而发生塌料。进入高功率

运行期后，电极进给速率需与炉料消耗速度保持协调，

做功点长期偏离设计位置将导致局部过烧或反应不完

全。周期性降低电压运行可以抑制电极过度消耗，延长

单根电极使用寿命。各相电极的升降应避免机械联动，

独立调节能够针对局部炉况偏差进行精准补偿。

2.3 炉料配比与入炉工艺优化

磷矿石中五氧化二磷含量、碳酸盐比例与焦炭固定

碳含量三者之间存在严格的化学计量约束。硅石添加量

决定炉渣的酸碱度与熔点，渣型偏酸则熔点偏高，流动

性差，偏碱则对炉衬侵蚀加剧。焦炭粒度分布影响炉料

透气性与电极周围的导电网络结构，细粒焦炭过多易导

致炉底堆积，粗粒焦炭过多则电极与炉料接触不良。炉

料入炉前的混合均匀度与成球质量也会显著影响炉内反

应的稳定性，配比波动将直接传导为电耗波动。

2.4 炉内反应气氛与压力工艺调控优化

炉内还原气氛的维持依赖于焦炭过量系数与炉气排

出速率之间的动态平衡。炉内微正压状态有利于磷蒸气

向导出管方向流动，但压力过高会增大炉气逸散量并带

走更多显热。CO分压过低意味着还原反应不彻底，过高
则表明碳消耗过度，二者均不利于能耗控制。通过调节

排烟罩开度与导出管抽力可以对炉内压力场进行干预，

使还原气氛始终处于有利于磷生成的窗口区间内。

2.5 连续化生产工艺匹配性优化

多电极电炉的连续化运行要求配料、送电、出渣、

收磷等各工序在时间轴上形成紧凑衔接。出渣周期过长

导致炉内积渣增厚，透气性下降，电耗攀升。出渣周期

过短则炉温反复波动，磷回收率受到影响。各相电极的

功率分配应随出渣节奏进行阶段式调整，送电初期以中

功率恢复炉温，待熔池稳定后逐步升至满功率运行，出

渣前降功率以控制渣铁分离质量，这种分阶段功率策略

是实现长周期连续运行的工艺基础[3]。

3 多电极黄磷电炉设备结构与运行优化

3.1 多电极本体结构适配性优化设计

多电极电炉本体的结构设计需与炉内热场分布及

电流路径形成精准对应。炉壳内径与电极数量之间存

在严格的几何约束关系，电极数量增多则炉径需相应

扩大，否则电弧区相互干扰加剧，炉内温度场均匀性

难以保证。炉底结构应适应多点做功带来的局部高温

冲击，采用高导热低膨胀材质可有效延缓炉底侵蚀速

率。电极夹持器的机械强度与夹持力直接影响电极在

高电流密度下的稳定性，夹持不足会导致电极下滑，

夹持过紧则增加升降阻力。炉体高度与电极长度的匹

配决定了做功点在炉料中的垂直位置分布，过高或过

低都会偏离最佳反应区。

3.2 电炉炉体保温与密封结构优化

炉体散热是黄磷电炉最主要的非工艺热损失来源。

传统耐火砖炉衬的导热系数偏高，大量热量经炉壁向外

辐射，改用高铝质隔热砖与碳化硅复合内衬后，炉壁表

面温度可大幅降低，散热量显著削减。炉盖密封性能直

接关系到炉内还原气氛的维持与高温烟气的逸散量，采

用水冷密封结构配合耐高温石墨垫片，可在保证密封性

的前提下延长使用寿命。炉门与出渣口的密封设计需兼

顾操作便利性与热量保持，频繁开合造成的热冲击会加

速耐火材料开裂脱落。

3.3 导电系统与供电结构优化

短网系统的阻抗大小直接影响电能从变压器到电极

的传输效率。铜管短网替代传统铜排短网后，集肤效应

带来的附加损耗明显降低，电流分配更加均匀。铜瓦与

电极之间的接触电阻是短网损耗的集中区域，采用高

纯度铜瓦并保持接触面平整光洁，可将接触压降控制在

较低水平。三相供电的不平衡会导致各电极做功功率差

异过大，短网阻抗的均衡设计是实现三相功率平衡的结

构前提。千斤顶夹持器的导电截面需与电极电流等级匹

配，截面不足会在夹持部位产生严重发热。

3.4 炉气回收与余热利用结构优化

黄磷电炉产生的高温炉气蕴含可观的显热与化学

能，直接排放造成巨大的能量浪费。在导出管与冷凝系

统之间增设列管换热器，可将炉气热量用于预热入炉原

料或产生蒸汽，降低后续工序的能耗负担。炉气中携带

的粉尘经布袋除尘器收集后可返回配料系统，实现物料

的闭路循环。尾气中未冷凝的磷蒸气通过喷淋回收装置

进行二次捕集，既减少磷损失又降低环境污染负荷。炉

渣排放前的显热回收可通过渣池加盖或热渣直接利用等

方式实现，避免渣温过高造成的能量散失。

3.5 配套辅助设备协同运行优化

电炉的稳定运行依赖于冷却水系统、除尘系统与配
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料系统的紧密配合。冷却水流量与电极夹持器、铜瓦、

炉盖的热负荷需保持动态匹配，流量不足导致设备过热

损坏，流量过大则浪费水泵电耗。除尘系统的抽力大小

影响炉内压力场，抽力过大会将炉内热量大量抽走，抽

力过小则炉气逸散污染车间。配料系统的给料速率应与

炉内消耗速率保持一致，给料中断会导致电极空烧，给

料过快则压死电极造成塌料。各辅助设备的运行参数需

围绕电炉主工艺进行统一协调，任何单一环节的失调都

会向主工艺传导并放大为能耗损失。

4 多电极黄磷电炉系统能效提升策略

4.1 炉内能量传递与转化效率优化方式

电能在炉内的转化路径涉及电弧辐射、电阻加热与

传导三种机制，提升转化效率的关键在于让更多电能以

有效热的形式参与还原反应[4]。电极做功点位于炉料中

而非气相空间时，电弧热直接作用于反应物料，热效率

明显高于暴露式电弧。炉料比电阻与电极电流密度的匹

配程度决定了电阻热在炉料中的分布均匀性，电阻过低

则热量集中于电极周围形成局部过烧，电阻过高则电弧

难以稳定燃烧。优化电流密度与炉料导电性之间的耦合

关系，可使单位电能产生更多有效还原热。

4.2 多电极协同控温能效提升方式

多根电极在炉内形成的热场天然存在叠加与竞争效

应，协同控温的要旨在于令各反应区温度场在空间上

互补而非相互冲突。各相电极具备独立调节电流与升降

位置的能力，操作端可据此对炉内不同区域实施分区温

度干预。局部区域温度偏低时增大对应电极功率予以补

偿，局部区域出现过热趋势时则主动降功率以遏制无效

能耗。功率分配方案应随出渣周期所处阶段做出调整，

送电升温期宜将功率集中投放于渣面以下区域以加速熔

池形成，稳产期则倾向于均匀分配功率维持全炉温度场

均衡。

4.3 生产过程热能损耗管控优化体系

热能损耗贯穿于炉体散热、烟气排出、冷却水带走

热量及炉渣排放四条主要通道。炉体表面散热可通过升

级炉衬材料与加厚保温层来削减，高绝热材料能将炉壁

外表面温度压低，辐射散热随之减弱。烟气带走的显热

占总热损失比重极大，降低排烟温度与减少排烟量是控

制该通道损耗的两个抓手。冷却水带走的热量虽然难以

完全消除，但通过优化冷却回路设计与降低不必要的冷

却流量，可在保证设备安全的前提下回收部分余热。炉

渣排放环节的显热管控可从缩短出渣间隔与降低渣温两

个维度入手。

4.4 生产工况动态调控能效优化机制

黄磷电炉在一个完整生产周期内经历送电升温、高

功率稳产、降功率出渣等多个工况阶段，各阶段的最

优电耗水平存在显著差异。动态调控的核心在于让电炉

在每一个工况阶段都运行于接近最优的功率—温度区间

内。出渣后送电初期采用中低功率可避免炉料冷态承受

高热冲击而导致塌料，稳产阶段将功率推至设计上限可

最大化单位时间磷产量，出渣前主动降功率可改善渣铁

分离效果并减少随后升温所需的额外电能。工况转换节

点的功率衔接方式直接影响整个周期的综合电耗水平。

4.5 全生产系统节能运行优化体系构建

单台电炉的能效提升存在物理上限，全系统层面的

节能需要将电炉本体、原料预处理、配料输送、冷却循

环、炉气回收与尾气处理等子系统纳入统一的能耗管控

框架。各子系统的运行参数不应孤立设定，而应以电炉

主工艺的实时需求为锚点进行联动调节。配料速率与炉

内消耗速率的匹配可避免电极空烧或压料，冷却水量与

热负荷的动态对应可消除过量冷却带来的电耗浪费，炉

气回收量与导出管负荷的协调可在不影响磷蒸气流速的

前提下最大化余热回收率[5]。

结束语

多电极黄磷电炉的能效提升是一项涉及工艺参数、

设备结构与系统运行的综合工程。电极布局与炉料配比

的精细调控奠定了高效还原反应的基础，炉体保温与导

电系统的结构改进削减了非工艺热损失，而多电极协同

控温与全系统联动调节则从运行层面挖掘了节能潜力。

各环节的优化并非孤立存在，只有将工艺控制与设备改

进统一于系统节能框架之下，才能在现有技术条件下最

大限度地降低黄磷生产的综合电耗。
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