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电石翻锅机自动化控制故障率高的原因分析及改进措施

马建锋 买 岚
中国石化长城能源化工（宁夏）有限公司 宁夏 银川 751400�

摘� 要：乙炔电石翻锅机经常出现自动化控制的故障影响产线生产效能同时存在较大的安全隐患风险，通过对自

控流程的分析结合故障现象的统计与分析，选用大量程光电开关，配套设计特殊的安装支架，对提高电石翻锅机自动

化运行的稳定性起到了比较明显的改善作用。
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引言：乙炔是重要的基础化工原料，乙炔气的产出

主要原料是电石，翻锅机的主要作用就是将电石从电石

锅内倒入破碎线进行破碎，破碎后的电石通过皮带输送

至乙炔发生区域。翻锅机就是上下游生产的关键设备，

当翻锅机自动控制出现故障时，则无法进行翻锅破碎，

直接影响乙炔发生装置的生产负荷同时存在可能引发安

全生产事故的风险。因此冷破厂房中的电石翻锅机的高

故障率成了困扰乙炔生产线的头疼问题，目前各主要乙

炔生产厂家的冷破厂房的电石翻锅机的自动化控制是基

于移行小车、辊床和翻锅本体之间的位置开关的信号逻

辑进行控制的从而实现控制自动翻锅，基于宁夏能化公

司开展的节能降耗控制的管理要求，为了切实推进公司

“绿色洁净”方案的实施，通过提高现场设备维护频

率，开展定时性预防工作，统计了故障率并通过相应的

措施逐步消灭仪表设备故障和缺陷，达到了降低整体故

障率，提高电石产线的稳定生产，控制节约了检修费用

的管理成本同时降低了安全生产事故风险的概率。通过

对电石翻锅系统的分析结合故障现象，发现故障原因主

要集中在位置开关，位置开关信号的故障直接导致自动

翻锅的自动控制不能进行提出了改进方案，并对改进后

与改进前的故障率做了科学统计的对比分析，改进后设

备的自动化故障率大大降低。

1 电石翻锅机系统自动控制原理

1.1  电石翻锅机系统
乙炔运行部1号、2号冷破厂房安装有6台翻锅机，其

主要作用是将冷却后的成品电石锅通过行车转运至冷破

输送平台的辊床上，通过辊床将承装电石的电石锅运至

电石翻锅机上，电石翻锅机通过夹紧装置将电石锅固定

后翻转180度，将电石锅内的电石倾倒至破碎机上。电石
翻锅机系统由二十二台输送设备（两台移行机、二十台

固定滚床）及两台通过式卸料机组成。电石翻锅机系统

的辊床间安装有位置开关、位置开关安装支架、线缆穿

线管、桥架等。

电石翻锅机自动控制运行的原理可以概括的按下图1
所示来理解。从这张图中我们可以清楚的看到整个电石

翻锅机的运行依靠辊床之间位置开关的信号逻辑，电石

锅在被行车驾驶员吊放到启驶辊床（GC01）后，安装在
启驶辊床(GC01)下的位置开关发出占位信号，同时翻锅
位辊床（GC08）输出空位信号，启动辊床电机将辊床上
的电石锅移动到下一段辊床（GC02），下一辊床(GC02)
上装有减速和到位两组信号，电石锅在辊床的运输下依

次触发减速和到位信号，如此依次平稳通过GC03、GC04
辊床，当电石锅被被运输到GC05辊床时依次触发减速、
到位、超程信号，依靠GC01-GC05辊床间位置开关的逻
辑联锁确保电石锅安全平稳的传送到移行机（TH01）,移
行机（TH01）发出占位信号，同时GC07辊床发出空床信
号，启动移行机（TH01）把电石锅平移到GC07辊床，电
石锅在GC07各辊床依次触发减速和到位信号，同时翻锅
位辊床（GC08）输出空位信号，启动辊床把电石锅运输
到翻锅位（GC08），执行翻锅步骤，翻锅的过程中需要
通过液压油缸上的位置开关逻辑来控制翻锅的步骤。从

上述过程可以看见辊床间的位置开关信号的准确输出是保

证电石锅在传输过程中不发生撞锅和翻锅的重要保障。

图1 翻锅机自动控制原理简图
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1.2  位置开关
位置开关是电石翻锅系统中的重要位置传感元件，

各辊床间位置开关的联锁输出是构成电石翻锅系统的重

要组成部分，常见的位置开关通常可以分为行程开关和

接近开关。

接触式的位置开关主要为各类行程开关，此类位置

开关需要与被测物体直接接触改变内部微动元件的行程

从而才能触发信号，电路转换模块多采用拍合式触点

和微动开关。行程开关电路转换模块除采用拍合式触点

和微动开关外，还采用较为特殊的滑动接触式结构。滑

动接触式结构包含“V”型触点簧片，当导电体与簧片
“V”型部位接触或者分离时，开关通过焊接在簧片上的
电缆输出通断或转换电气信号至外部系统[1]。此类位置开

关多为无源触点信号。其优点是结构简单设计成熟，缺

点是存在可动部件，探杆需要做往复运动，密封依靠橡

胶件，张嘉琦在《高温往复工况下橡胶密封件的密封性

能研究》中提到橡胶密封件是用以密封维持液压传动过

程中系统正常运行的重要部件,而随着液压传动系统工作
环境温度的升高,橡胶密封材料的物理机械性能和摩擦性
能均会出现明显的下降,另外由于橡胶密封材料本身导热
系数较小会导致橡胶密封圈在高温往复工况下工作时散

热性能较差[2]。由此可见传统的此类位置开关不适用高温

场合，用于高温场所的此类位置开关需要特殊设计，考

虑密封元件和接触元件的耐高温性能和散热性能，使用

成本会大大提高。

接近开关类的位置开关从原理上大致有电感式、电容

式、电涡流式、霍尔式、光电式等。作为理想的电子开关

量传感器,接近式传感器广泛应用于物流、制造、冶金、
化工、轻纺和印刷等行业,在各种自动控制系统中可作为
限位、定位控制、质量检测、计数和自动保护等功能环

节使用,具有使用寿命长、工作可靠、重复定位精度高、
无机械磨损、无火花、无噪音、抗振能力强等特点[3]。此

类接触开关设计紧凑，不与被测物体直接接触。当物体

位置开关感应面到动作距离即可使开关动作，从而驱动

直流电器或给计算机(plc)装置提供控制指令。
2 电石翻锅机自动化控制故障率高

乙炔冷破厂房电石翻锅机属于关键设备，翻锅机故

障意味着电石破碎无法进行，影响乙炔发生装置的生产

平稳，如果故障长时间没有解决，则乙炔气的产量会降

低，导致下游装置不能稳定运行。根据现场故障维修记

录，2021年度6台翻锅机的故障次数共计1413次 2021年6
台翻锅机每月平均故障次数为117.8次，单台每月故障次
数19.6次。其中历史最低次数为46次，平均每台每月故障

次数为7.7次。根据2021年故障次数的统计，我们对故障
原因进行了归类分析，对主次问题进行了统计。根据统

计分析计算得出控制信号故障数为1135次，占总故障数
比率的80.3%，是电石翻锅机自控故障的主要故障因素，
这与翻锅机自控逻辑中位置开关的重要性相一致，位置

开关之间的逻辑关系是翻锅机实现自动控制的重要条

件，据此需要对控制信号的故障原因进行重点分析。

3 电石翻锅机自动化控制故障率高的主要原因分析

3.1  辊床之间的位置开关损坏检测不到位置信号
现有辊床间的位置开关为接触式的行程开关，垂直

安装于辊轴间隙，与高温电石锅的运动方向正相交，高

温电石锅在行进的过程中需要撞击行程开关的接触件，

使之受力向下运动触发位置信号，通过对各辊床间原有

行程开关的故障的统计与分析，现有辊床之间的行程开

关的高故障率存在以下原因：

1）行程开关由于长期受到电石锅的撞击出现接触部
件的变形，造成行程卡塞，当电石锅走后不能自动复位，

从而不能正确的反应电石锅的位置信号。2）行程开关的
密封圈由于长期受到电石锅的高温烘烤失去密封效果，

造成行程开关短路，从而给出错误的电石锅位置信号。

3.2  移行机位置开关损坏检测不到位置信号
现有移行机的位置开关为非接触式的电涡流接近开

关，垂直安装于辊轴间隙，与高温电石锅的运动方向正

相交，高温电石锅在行进的过程中电涡流探头检测到电

石锅的底部金属面从而触发位置信号，通过对各生产线

移行机原有电涡流接近开关的故障的统计与分析，现有

移行机的位置开关的高故障率存在以下原因：

1）电涡流探头的探测距离较短，探头需要贴近高温
的电石锅底部，由于长期受到电石锅的高温烘烤性能下

降，使用寿命大大降低，不能稳定长寿命的工作需要频

繁更换探头。2）电石锅在辊床间运输的过程中由于震
动，部分高温电石从锅中溅出，砸坏探头。

3.3  电石翻锅机液压缸位置开关未感应到信号
现有电石翻锅机的翻锅依靠液压油缸的夹紧与放松

来完成翻锅动作，安装在液压缸上的位置开关是完成翻

锅动作自控的指令依据，现有的位置开关是电涡流接近

开关，在对翻锅过程故障的统计与分析，现有翻锅机位

置开关的高故障率存在以下原因：

1）液压臂转动间隙过大，液压臂伸缩到位后超出位
置开关的感应范围，导致电涡流接近开关检测不到液压臂

的位置信号；2）电涡流接近开关有效检测距离太短，最
大感应范围1cm；3）设备在翻锅的过程中振动大导致电
涡流接近开关松动，安装位置发生移位，检测不到液压缸
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的位置信号；4）翻锅过程中电石飞溅及大块电石撞击到
翻锅机，导致原有电涡流接近开关的安装支架变形，位置

开关检测不到信号。5）翻锅机本体位置开关感应距离太
短（1cm），转动机械臂转动间隙过大，容易被转动机械
臂刮到损伤；6）翻锅机本体位置开关防护不到位，容易
在翻锅的过程中被飞溅的电石砸伤；7）设备振动大导致
位置开关松动，位置开关位置移位，被转动液压臂损伤；

8）位置开关本身质量不高，尾部航空插头容易断。
3.4  仪表电缆的损坏
在对现有电石翻锅机生产线问题的排查中发现通讯电

缆的选型、铺设等同样存在不少的问题，具体问题如下：

1）电缆选型不合理，用的是单股硬芯电缆，翻锅机
在翻锅过程中容易发生折断，现有问题就存在不少电缆

折断的现象。2）电缆铺设时电缆的防护措施不到位，翻
锅机本体上的电缆铺设防护使用的是普通铝合金电缆槽

盒，在电石翻锅机翻锅时电石锅内的高温电石可能飞溅

出电石砸弯电缆槽，高温电石使电缆受损。3）行走小车
的电缆铺设在钢丝绳上通过滑轮来拖挂，实际使用中滑

轮经常出现卡塞现象，导致电缆拉断损伤。

3.5  仪表接线箱的损坏
现有翻锅机本体的接线箱安装位置较高，天车工在

吊电石锅时容易碰到仪表接线箱，将接线箱碰坏。

4 改进措施及效果

4.1  改进措施
综合以上的分析，针对影响电石翻锅机自控化控制

因素提出如下的改进措施。

4.1.1  辊床、移行机位置开关损坏检测不到位置信号
的改进措施

1）将原来辊床间接触式的行程开关和电涡流探头更
换为探测距离更长的非接触式的光电开关（探测距离最

长10cm），避免开关与高温电石锅直接接触。2）在电石
锅与光电开关之间设计特殊的安装支架，通过安装支架

的传递把直接测量电石锅的位置改为测量安装支架挡板

的位置，使得光电开关可以远离高温的电石锅，安装位

置更加灵活，测量结构的示意图如下图2所示。3）改进
光电开关安装支架，将原来扁铁制作的支架更换为槽钢

支架（抗砸防撞）。

图2 光电开关测量结构示意图

4.1.2  电石翻锅机液压缸位置开关未感应到信号的改
进措施

1）将位置开关更换为感应距离更长的光电开关（最
大感应距离10cm）；2）制做光电开关专用固定螺母，并
焊接在支架上，加锁紧螺母进行固定；3）改进光电开关
安装支架，将原来扁铁制作的支架更换为槽钢支架，并

做好防砸措施（抗砸防撞）。

4.1.3  仪表电缆损坏改进措施
1）将单股硬芯电缆更换为多股软芯橡套电缆，不容

易折断；2）将普通普通铝合金电缆槽盒用槽钢代替，抗
砸能很好的起到防护电缆的作用；3）将行走小车的电缆
滑进行改造，将钢丝绳更换为工字钢，在工字钢上卡上

滑轮对电缆进行拖挂，能避免滑轮卡塞拉断电缆。

4.1.4  仪表接线箱损坏的改进措施
将翻锅机本体的接线箱进行移位，移至辊床下方，

能有效避免天车工在吊运电石锅时碰坏仪表接线箱。

4.2  改进后的效果
实施上述改进措施后，对电石翻锅机2022年10月-12

月期间的故障频次进行了跟踪统计，同时与2021年10
月-12月的故障做对比，改造后的六套翻锅机3个月内故障
总数为118次，月均39.3次，单套月均故障次数为6.6次，
故障率较改造前大大降低了，改造的效果显著，有效提

高了翻锅机自控率，减少了人员现场作业频次，节约了

电石翻锅机的检修费用，降低了现场作业人员的风险。

保证了电石翻锅机稳定可靠的运行，为下游装置平稳运

行提供了有力保障。

结束语：综上所述，通过对电石翻锅机故障率高的

原因进行分析，从电石翻锅机自控率低产生的原因、位

置开关运行中存在的问题、翻锅机工况分析、电缆敷

设路线合理性的讨论，有针对性地逐一提出了问题所在

点，并且采取一系列行之有效的解决措施，让电石炉翻

锅机系统运行逐步稳定，维护人员劳动强度大大降低，

提高了装置长周期安全可靠运行，为企业的安全文明生

产提供了有力保障。
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