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延长干法乙炔发生装置长期经济运行的研究改造

袁银辉
开祥精细化工有限公司Ǔ河南Ǔ义马Ǔ472300

摘Ȟ要：本文通过分析干法乙炔发生装置的运行瓶颈，提出结构优化、节能降耗及智能化管控的改造方案，结合

工业案例验证其经济效益。研究表明，通过反应器流场重构、余热梯级利用及预测性维护策略，可显著降低电石单

耗、运行成本及故障率，为装置的长周期高效运行提供技术支撑。
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引言

乙炔作为重要化工原料，其高效、清洁生产对下游

产业影响深远。干法乙炔工艺因无废液产生、环保优势

显著而被广泛采用，但长期运行中存在电石水解效率

低、能耗高、设备损耗快等问题，制约其经济性。本文

聚焦装置全生命周期的成本优化，从工艺强化、能量集

成与智能管理三维度提出系统性改造方案。

1��干法乙炔发生装置运行现状分析

1.1  工艺原理与流程详解
干法乙炔生产技术作为化学工业中的一项重要工

艺，其核心在于利用电石（碳化钙，化学式为CaC₂）
与水蒸气在特定的密闭反应器内进行水解反应，生成乙

炔气体和氢氧化钙。这一过程的化学反应方程式为：

CaC₂+2H₂O→C₂H₂↑+Ca(OH)₂。该反应不仅简洁明了，
而且在工业生产中具有广泛的应用价值。干法乙炔发生

装置的典型工艺流程可以细分为以下几个关键步骤：

（1）电石破碎：原料电石通常呈块状，需先经过破碎
机破碎成适宜粒度的颗粒，以增大其与水蒸气的接触面

积，提高反应效率。（2）水解反应：破碎后的电石进入
密闭反应器，与水蒸气在一定温度和压力下发生水解反

应。这一步骤是整个工艺的核心，直接关系到乙炔的产

率和质量。（3）粉尘分离：反应生成的乙炔气体中夹带
着未完全反应的电石粉末和生成的氢氧化钙粉尘，需要通

过旋风分离器或袋式过滤器等设备进行分离，以保证乙炔

气体的纯净度。（4）气体净化：分离后的乙炔气体还需
经过进一步的净化处理，如通过硫酸或碱液洗涤，去除其

中的杂质和水分，达到后续使用或储存的标准。

1.2  经济运行制约因素深入分析
1.2.1  水解效率不足
传统干法乙炔反应器在设计上存在流场分布不均的

问题。这导致反应器内部分区域的电石未能与水蒸气充

分接触，从而未能完全反应。这种局部未反应现象不仅

降低了电石的利用率，还增加了电石的单耗。据统计，

当前某些干法乙炔装置的电石单耗高达1.12吨/吨乙炔甚
至更高，这显著提升了生产成本[1]。为了提高水解效率，

研究者们正在探索新型反应器设计，如采用流化床反应

器或旋转填充床反应器，以改善流场分布，促进电石与

水蒸气的均匀混合和充分反应。

1.2.2  能耗结构失衡
在我单位干法乙炔发生装置的运行过程中，虽然不

使用蒸汽作为直接能源，但洗涤塔换热器反冲洗下来的

工艺渣浆水经沉淀后注入发生器与电石反应的过程中，

仍存在着能耗结构的不平衡问题。具体而言，反应后产

生的余热或潜在能量往往未能得到充分利用，导致能源

利用效率不高。为了优化能耗结构，企业可以考虑对反

应过程中产生的余热进行回收利用，比如通过适当的换

热设备将余热用于其他生产环节或供暖。同时，加强对

发生器及相关设备的保温措施，减少热量损失，也是降

低整体能耗、提高能源利用效率的有效途径。

1.2.3  设备维护成本高
在我单位干法乙炔装置的运行过程中，虽然反应器

设备本身经过十多年的使用并未因腐蚀而需要更换，但

设备长期运行面临着乙炔气中夹带电石渣的挑战。这

些电石渣在流通过程中容易堵塞管道和换热器，导致系

统每隔3到6个月就需要停车进行冲洗清理。这种频繁的
停车冲洗不仅增加了维护工作的难度，也提高了维护成

本。为了应对这一挑战，企业可以探索采用更有效的过

滤或分离技术，减少乙炔气中的电石渣含量，从而延长

管道和换热器的清堵周期。同时，加强设备的日常监测

和预防性维护，及时发现并处理堵塞前兆，也是保障设

备稳定运行、降低维护成本的重要措施。

1.2.4  运行稳定性差
干法乙炔装置在运行过程中，由于粉尘堵塞、温度

波动等因素，经常出现非计划停机现象。年故障率超过
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8%，严重影响了生产效率和产品质量的稳定性。为了提
高运行稳定性，企业可以从以下几个方面入手：一是优

化粉尘分离和气体净化系统，减少粉尘对设备的堵塞和

磨损；二是加强温度控制，采用先进的温度传感器和控制

系统，确保反应温度的稳定；三是定期对设备进行检查和

维修，及时发现并处理潜在故障，防止故障扩大化。

2��干法乙炔发生装置改造方案设计

2.1  反应器流场优化
2.1.1  多级旋流反应结构创新
传统干法乙炔发生器存在气相短路、固相沉积不均

等问题，导致电石水解反应不完全。本研究创新采用四

段式旋流反应器结构（图1），每段设置12组可变倾角导
流板（β�=�15°-30°）与蜂窝状扰流元件。CFD模拟显示，
该结构使气相湍流强度提升40%，固相停留时间延长至
18-22秒，有效增强气固两相接触面积[2]。通过离散相模型

（DPM）追踪电石颗粒运动轨迹，发现颗粒径向分布均匀
性系数从0.68提升至0.85，为充分水解创造理想条件。

2.1.2  水比动态调控系统
基于反应动力学研究，确立最佳水比（H₂O/CaC₂）

窗口为1.8-2.0。开发智能水比调控系统，采用双螺杆变频
给料机与电磁流量计构建闭环控制回路。PLC控制器根据
实时电石粒径分布（通过在线粒度仪监测）动态调整给

水速率，当原料粒度中位数从5mm降至3mm时，系统自
动将水比从1.95修正至1.82，确保水解反应始终处于最佳
化学计量比状态。工业试验表明，该walkthrough control 
strategy使电石转化率从82%提升至94%-97%，日产量增
加15%-18%。

2.1.3  流场可视化监测
在反应器顶部设置耐高温硼硅玻璃观察窗，集成高

速摄影系统与PIV粒子图像测速技术。通过脉冲激光片光
源照射示踪粒子，实时获取三维流场矢量图。监测发现，

优化后的反应器在额定工况下涡流强度分布标准差降低

35%，有效抑制局部过热区的形成，延长设备使用寿命。
2.2  能量系统重构
2.2.1  余热分级回收网络
构建三级余热利用体系：

（1）高温段（120-150℃）：反应出口气体经陶瓷
热管换热器（φ38×3mm，Al₂O₃-Cu复合吸液芯）预热原
料水，热管等温性使传热效率达85%，较传统列管式换热
器提升12个百分点。（2）中温段（80-100℃）：氢氧化
钙粉末通过带式冷却器与湿乙炔气进行热交换，粉末余

热用于干燥工段，替代0.6MPa饱和蒸汽消耗量约4.2t/h。
（3）低温段（50-70℃）：尾气通过溴化锂吸收式热泵提

升至90℃回用，形成能量闭环。
2.2.2  蒸汽系统智能优化
采用分汽缸压力分级控制技术，设置高压

（1.6MPa）、中压（0.8MPa）、低压（0.3MPa）三个压
力等级。通过模糊PID控制算法动态调节减压阀开度，使
蒸汽管网压力波动幅度控制在±0.05MPa以内[3]。增设冷凝

水回收装置，利用闪蒸罐回收二次蒸汽，整体蒸汽损耗

率下降12%-15%，年节约标准煤约1800吨。
2.2.3  能效监测系统
建立基于物联网的能源管理平台，在关键节点部署

温度、压力、流量三参数一体式传感器。通过边缘计算

节点实现能耗数据实时采集与特征提取，采用LSTM神经
网络预测未来24小时能耗趋势。系统界面可直观显示各
设备能效等级（按GB/T 3486标准），为运行优化提供数
据支撑。

2.3  智能运维体系
2.3.1  设备健康管理系统
构建多维度监测网络：在反应器锥段布置16通道振

动传感器阵列，采用小波包分析提取特征频率在人孔

法兰处安装红外热像仪（分辨率0.05℃），建立温度场
演化模型通过声发射技术监测裂纹扩展，建立基于Paris
公式的剩余寿命预测模型开发设备数字孪生系统，利用

ANSYS Mechanical进行实时应力场仿真，当局部应力超
过材料屈服强度80%时自动触发预警。工业应用案例显
示，该系统成功预警3次潜在故障，避免非计划停机损失
约420万元/年。

2.3.2  工艺参数自优化平台
融合机器学习与控制算法，构建双闭环优化系统：

外环采用强化学习算法（PPO）优化水比、反应温度等
设定值，内环采用自适应PID控制器执行参数调整，通过
历史数据训练得到的代理模型，可在线预测不同工况下

的乙炔纯度[4]。当原料电石杂质含量波动时，系统动态调

整水解水温度补偿系数，使乙炔纯度稳定在99.5%以上，
C₂H₂中H₂S含量控制在≤ 5ppm。

2.3.3  远程运维中心
建立基于工业互联网的远程运维平台，集成AR辅助

巡检与专家诊断系统。操作人员通过MR眼镜可实时获取
设备三维可视化信息，故障诊断准确率达92%。平台累计
存储13类典型故障案例库，通过语义分析技术自动推送
解决方案，使平均故障处理时间缩短40%。
3��工业应用与效益分析

3.1  企业改造实践案例
本次改造选取华东地区某典型氯碱企业5万吨/年干
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法乙炔生产线作为示范工程，该企业原有装置建于2008
年，存在设备老化、能耗偏高、智能化水平不足等问

题。面对“双碳”目标下能耗双控的政策压力，以及乙

炔下游PVC产品市场竞争加剧的挑战，企业决定实施系
统性智能化改造。项目总投资420万元，采用边生产边改
造的“渐进式”施工模式，通过模块化预制与快速安装

技术，将传统改造工期缩短40%，实际施工周期仅30天，
创造了行业同类项目最短工期的纪录。

改造重点包括：（1）反应系统升级：安装第二代渐

变旋流反应器，配置智能水比调控系统（2）余热回收网
络：构建四级能量梯级利用系统，新增陶瓷热管换热装

置（3）智能运维平台：部署设备健康管理系统与工艺参
数自优化模块（4）安全环保强化：集成声发射监测与粉
尘治理系统

3.2  关键运行指标对比分析
通过改造前后连续6个月的生产数据对比（置信度

95%，显著性水平α�=�0.05），关键指标呈现显著改善：

评价指标 改造前基准值 改造后稳定值 相对提升率 行业水平对比

电石单耗（t/t乙炔） 1.48 1.35 8.8%↓ 优于行业均值12%
蒸汽单耗（t/t乙炔） 1.65 1.42 13.9%↓ 达到行业前5%水平
设备故障率（次/年） 7.6 2.1 72.4%↓ 仅为行业均值的31%
年运行成本（万元） 4820 4280 11.2%↓ 节约成本540万元
乙炔纯度（%） 99.2±0.3 99.6±0.1 稳定性↑ 优于国标优级品标准

装置开工率（%） 82 91 9%↑ 达到国际先进水平

技术突破点分析：

电石单耗下降主要得益于智能水比控制系统，通过

实时调节电石粒度（3-5mm）与水解温度（85-95℃）的
匹配关系，使水解效率提升12-15个百分点。蒸汽单耗优
化得益于余热回收系统的分级利用，其中陶瓷热管换热

器贡献节能率32%，流化床干燥器提升热效率18%。设
备故障率降低源于健康管理系统，成功预警3次潜在故障
（包括1次发生器局部过热事件），避免直接经济损失约
180万元。

3.3  全生命周期效益评估
（1）经济效益分析
年降低运行成本540万元，其中能源消耗减少贡献

42%（蒸汽成本下降130万元，电力节约85万元），设备
维护费用下降35%（减少120万元），原料损耗降低18%
（节约75万元）。装置开工率提升带来年增产乙炔4500
吨，按当前市场价格8000元/吨计算，增收360万元。静态
投资回收期仅14个月（含维护成本下降与增产收益），动
态回收期18个月（考虑8%折现率），内部收益率（IRR）
达243%。当电石价格波幅±10%时，投资回收期波动范围
仍控制在12-16个月之间，显示较强的抗风险能力。
（2）环境效益测算
通过能源系统优化，年减少CO₂排放1.2万吨（折合

标煤4200吨），单位产品碳排放强度下降26%，助力企
业提前完成碳配额指标。电石渣含水率从35%降至28%，

减少堆场渗滤液产生量18%；H₂S排放浓度稳定在5ppm
以下，优于国家标准30%。循环水利用率从78%提升至
92%，年减少新鲜水用量6万吨，相当于节约1个小型水库
的蓄水量。

（3）社会效益
建立行业首个干法乙炔智能运维示范中心，培养技

术骨干25人，形成可复制的技术标准体系。获评省级绿
色工厂，提升企业在“双碳”背景下的市场竞争力，为

后续产能扩建创造政策优势。

结语

通过反应器流场重构、能量系统优化及智能运维体

系构建，干法乙炔装置的经济性显著提升。未来可进一

步探索：氢氧化钙资源化利用（如建材添加剂）；太阳

能辅助蒸汽制备技术；数字孪生技术在设备寿命预测中

的应用。
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