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硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率的影响研究

丁利军Ǔ周旭虹
鄂尔多斯市西金矿治有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ017000

摘Ȟ要：本研究聚焦硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率的影响，通过理论分析与实际案例研究，深入探讨了电

极电流、电压、插入深度等关键操作参数与冶炼效率间的内在联系。研究结果表明，合理调控电极操作参数能显著提

升冶炼效率，降低能耗，为硅铁冶炼行业的高效生产提供了重要的理论依据与实践指导。
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硅铁作为一种重要的铁合金，广泛应用于钢铁、铸

造、化工等多个领域。在硅铁生产过程中，矿热炉是主

要的冶炼设备，而电极操作参数对冶炼效率起着至关重

要的作用。随着行业竞争的加剧以及对节能减排要求的

不断提高，深入研究硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效

率的影响，对于优化生产工艺、降低生产成本、提高企

业竞争力具有重要的现实意义。

1��硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率的影响意义

电极电流与电压直接决定了输入矿热炉的电能大

小。当电流与电压参数设置合理时，电能能够更有效地

转化为热能，使炉内反应更充分。例如，在某硅铁冶炼

厂，通过精确调控电极电流与电压，将其维持在最佳匹

配区间，使得单位产品电耗降低了100千瓦时，能源利用
效率显著提高。这不仅减少了企业的用电成本，也符合

当前节能减排的大趋势。

电极插入深度影响着炉内的反应区域与温度分布。

若插入过浅，炉料不能充分受热反应，导致产品中硅含

量不稳定，次品率增加；若插入过深，虽能保证炉料充

分反应，但可能影响炉内透气性，降低生产效率。研究

表明，当电极插入深度控制在合适范围时，硅铁产品的

合格率可提高5%，同时产量也能提升150吨/月，为企业
带来显著的经济效益。

稳定且合理的电极操作参数能够减少电极的损耗以

及对炉衬的侵蚀。例如，当电极电流波动过大时，电极

容易出现局部过热，导致电极折断；而炉衬在不均匀的

高温作用下，使用寿命也会大幅缩短。通过优化电极操

作参数，使电极电流稳定，某冶炼厂电极更换频率降低

了10次/月，炉衬使用寿命延长了6个月，有效降低了设备
维护成本[1]。

2��硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率影响中遇到

的问题

2.1  操作参数难以精准控制

在硅铁矿热炉的冶炼过程中，电极操作参数的精准

控制是实现高效冶炼的关键环节。然而，矿热炉内的反

应过程极为复杂，受到炉料成分、粒度、透气性等诸多

因素的综合影响，使得电极操作参数难以精准调控。从

理论层面来看，炉料成分的波动会显著改变炉内的物理

化学性质。例如，炉料中硅含量的变化会直接影响炉内

电阻。硅含量较高时，炉内电阻相对较小，电极电流会

相应增大；反之，硅含量降低，炉内电阻增大，电极电

流则会减小。

在实际生产中，这种复杂性导致操作人员往往难以

快速准确地根据炉内情况调整参数。以某硅铁生产企业

为例，在一次生产过程中，由于原料供应问题，炉料

中的硅含量出现了较大波动。操作人员虽然根据经验对

电极电流和电压进行了调整，但由于无法实时准确掌握

炉内电阻的变化情况，调整后的参数仍然与理想状态存

在偏差。这导致炉内温度分布不均匀，部分区域温度过

高，出现了炉料结块现象，而部分区域温度过低，炉料

熔化速度缓慢，最终使得冶炼效率不稳定，产品质量也

受到了一定影响。

2.2  缺乏有效的监测与反馈机制
目前，部分硅铁冶炼企业在矿热炉电极操作参数的

监测与反馈方面存在明显不足，这严重影响了冶炼效率

的提升。在监测手段方面，这些企业对矿热炉电极操作

参数的监测能力有限，无法实时获取电极电流、电压、

插入深度等关键参数的准确数据。传统的监测方法往往

依赖于人工定期测量和简单的仪表显示，不仅测量精度

低，而且无法实现实时连续监测。

例如，某小型硅铁冶炼企业，其电极电流的监测仅

通过普通的电流表进行，操作人员需要每隔一段时间手

动记录电流值。这种方式不仅效率低下，而且无法及时

发现电流的瞬时变化。在一次生产过程中，电极电流出

现了异常波动，但由于监测不及时，操作人员未能及时
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发现，导致电极过载运行，加速了电极的损耗，同时也

影响了炉内的冶炼环境，使得冶炼效率大幅降低。

同时，缺乏有效的反馈机制也是一个突出问题。即

使部分企业安装了一些监测设备，但由于缺乏完善的反

馈系统，不能将监测数据及时反馈给操作人员，以便其

做出调整。当参数出现偏差时，操作人员无法及时获取

相关信息，不能及时发现并纠正问题[2]。比如，某企业的

监测设备虽然能够实时记录电极电压数据，但这些数据

并没有与操作人员的控制系统相连，操作人员无法根据

电压的变化及时调整电极操作。在一次电压异常升高的

情况下，操作人员未能及时采取措施，导致炉内电弧不

稳定，炉料受热不均匀，冶炼效率明显下降。

2.3  操作人员技术水平参差不齐
电极操作是一项对操作人员经验和专业知识要求极

高的工作。然而，在部分硅铁冶炼企业中，操作人员技

术水平有限，这成为了影响冶炼效率的重要因素。从理

论角度来看，电极操作参数与冶炼效率之间存在着密切

的关系，操作人员需要深入理解这些关系，才能在实际

操作中根据炉内情况灵活调整参数。

但在实际生产中，一些操作人员对电极操作参数与

冶炼效率之间的关系理解不深入，缺乏系统的专业知识

培训。例如，某企业的新入职操作人员，在没有充分了

解炉内反应原理和电极操作要点的情况下就上岗操作。

当炉况出现异常，炉内温度下降时，该操作人员盲目加

大电极电流，试图通过增加能量输入来提高温度。然

而，这种做法不仅未能解决问题，反而由于电流过大，

加剧了电极的损耗和炉衬的侵蚀。电极损耗加快导致需

要频繁更换电极，增加了生产成本；炉衬侵蚀严重则会

影响炉子的使用寿命，同时也破坏了炉内的正常冶炼环

境，使得冶炼效率大幅降低。

造成操作人员技术水平参差不齐的原因主要有以下

几点。一是企业对操作人员的培训投入不足，缺乏系

统、全面的培训计划。很多企业的培训只是简单的操作

示范，没有深入讲解理论知识和实践技巧。二是操作人

员自身的学习积极性不高，缺乏主动学习和提升的意

识。三是行业内缺乏统一的操作标准和规范，不同企业

的操作方法和要求存在差异，导致操作人员的技能水平

难以得到有效提升。

3��硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率影响的实际

应用

3.1  智能控制系统的应用
在硅铁冶炼行业，智能控制系统的引入为提升冶炼

效率带来了革命性的变化。传统的电极操作往往依赖操

作人员的经验和手动调节，这种方式不仅效率低下，而

且难以实现参数的精准控制，导致冶炼过程中能耗高、

产品质量不稳定等问题。而先进的智能控制系统则通过

传感器实时采集电极电流、电压、插入深度等关键参

数，这些传感器如同敏锐的“眼睛”，能够精确地捕捉

炉内电极的每一个细微变化。采集到的数据会被迅速传

输到计算机中，利用先进的计算机算法对数据进行深入

分析处理。这些算法就像是经验丰富的“专家”，能够

根据数据的变化趋势和规律，快速做出准确的判断。

例如，当系统检测到电极电流异常升高时，算法会

分析是由于炉料电阻变化、电极位置不当还是其他原因

导致的，并根据分析结果自动调整电极的升降速度、电

流大小等操作参数，实现参数的精准控制。某大型硅铁

冶炼企业在引入智能控制系统后，取得了显著的效果。

在冶炼效率方面，由于电极操作参数的精准调节，炉内

的化学反应更加充分和高效，冶炼时间大幅缩短，冶炼

效率提高了15%。在电耗方面，智能控制系统能够根据炉
内实际情况动态调整电极功率，避免了不必要的能量浪

费，电耗降低了12%。同时，由于冶炼过程的稳定性和精
准性提高，产品质量也得到了显著提升，硅铁中的杂质含

量明显降低，产品的合格率从原来的85%提高到了95%以
上。这一实践充分证明了智能控制系统在硅铁冶炼中对提

高冶炼效率、降低能耗和提升产品质量的重要作用。

3.2  建立操作参数数据库
建立电极操作参数数据库是硅铁冶炼企业实现高效

生产的重要举措。在实际生产过程中，不同的炉料成

分、工况条件会对电极操作参数产生不同的要求。企业

通过长期积累生产数据，将这些宝贵的数据整理并建立

了电极操作参数数据库。这个数据库就像是一个“智慧宝

库”，其中记录了各种情况下对应的最佳电极操作参数。

例如，当炉料中硅石的比例较高时，数据库会提供

相应的电极插入深度和电流参数，以确保炉料能够充分

熔化和反应；当炉内温度较低时，数据库会推荐合适

的电极加热功率和加热时间，以快速提高炉温。在实际

生产中，操作人员只需根据当前炉内情况，如炉料的种

类、比例、炉温、炉压等，从数据库中查询对应的最佳

参数，就可以将其作为操作参考。这大大提高了操作的

准确性与效率，减少了操作人员因经验不足而导致的误

操作。

以某中型硅铁冶炼企业为例，在建立操作参数数据

库之前，操作人员往往需要根据自己的经验进行参数调

整，这不仅效率低下，而且容易出现偏差。建立数据库

后，操作人员可以直接从数据库中获取最佳参数，操作
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时间从原来的平均30分钟缩短到了10分钟以内，操作的
准确性也得到了显著提高。同时，由于对操作人员经验

的依赖降低，新员工也能够快速上手，提高了整个生产

团队的工作效率和稳定性。这一实践表明，建立操作参

数数据库是硅铁冶炼企业实现标准化、高效化生产的重

要手段[3]。

3.3  操作人员培训与技能提升
在硅铁矿热炉的冶炼过程中，操作人员的专业水平

和技能熟练度对冶炼效率起着至关重要的作用。为了切

实提高操作人员的技术水平，企业制定了一套系统且全

面的培训计划。定期组织培训活动成为企业提升操作人

员能力的关键举措，这些培训活动不仅涵盖了丰富的理

论知识，还注重实际操作能力的培养。

在理论知识培训方面，企业不惜重金邀请行业内的

资深专家为操作人员进行授课。专家们凭借自身多年的

实践经验和深厚的理论功底，深入浅出地讲解电极操作

参数与冶炼效率之间的复杂关系。例如，详细阐述电极

的插入深度如何影响炉内的温度分布和反应速度，电极

电流和电压的调整怎样改变炉内的能量输入和物料熔化

速率。

实操培训是提升操作人员技能的另一个重要环节。

企业搭建了高度仿真的模拟环境，让操作人员在其中进

行电极操作练习。在这个模拟环境中，操作人员可以像

在真实的工作场景中一样，对电极的插入深度、电流和

电压等参数进行调整，并实时观察这些调整对冶炼过程

的影响。比如，在一次模拟练习中，操作人员尝试将电

极插入深度增加10%，发现炉内的温度明显升高，物料的
熔化速度加快，但同时也出现了电极消耗增加的情况。

通过这样的实际操作，操作人员能够更加直观地感受到

参数调整带来的变化，从而加深对参数调整的理解。经

过一系列的培训，操作人员的技术水平得到了显著提

升，他们能够更加熟练地掌握电极操作技巧，根据炉内

的实际情况及时、准确地调整电极操作参数，有效提升

了冶炼效率。据企业统计，经过培训后，操作人员的操

作失误率降低了30%，冶炼效率提高了15%。
3.4  与炉料优化相结合
在硅铁矿热炉的冶炼过程中，电极操作参数的调整

与炉料的优化是相辅相成、缺一不可的。企业深刻认识

到这一点，在积极调整电极操作参数的同时，高度重视

对炉料的优化工作。通过深入研究炉料的成分与特性，

企业能够合理调整电极操作参数，实现炉料与电极操作

的最佳匹配，从而进一步提高冶炼效率。

当炉料的粒度较大时，其受热面积相对较小，熔化

速度较慢。为了确保炉料能够充分受热反应，企业会适

当增加电极插入深度。例如，在某次生产中，使用的炉

料平均粒度比正常情况大了20%，操作人员根据经验将电
极插入深度增加了15%。通过这一调整，电极产生的热量
能够更直接地传递到炉料内部，使炉料更快地达到熔化

温度。

当炉料的透气性较差时，炉内的气体分布不均匀，

会导致局部温度过高或过低，影响冶炼过程的正常进

行。此时，企业会调整电极电流与电压，优化炉内气体

分布。比如，在一次生产中，由于炉料中粉末含量较

高，透气性变差。操作人员及时降低了电极电流，同时

适当提高了电压。这一调整使得炉内的气体流动更加顺

畅，避免了局部过热和气体积聚的问题。通过优化炉内

气体分布，炉料的反应更加充分，冶炼效率提高了12%。
结束语

硅铁矿热炉电极操作参数对冶炼效率有着深远影

响。通过深入研究其影响意义，解决在参数控制中遇到

的问题，并将研究成果应用于实际生产，能够显著提升

硅铁冶炼行业的生产效率，降低能耗，促进产业的可持

续发展。然而，随着科技的不断进步以及行业对节能减

排要求的日益提高，仍需持续探索与创新，进一步优化

电极操作参数，为硅铁冶炼行业的发展注入新的活力。
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