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锰硅铁合金冶炼电弧炉中焦炭层电流分配行为的模拟
 

翟 丹， 储少军， 李忠思， 贺瑞飞 

(北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083) 

摘  要：根据锰硅铁合金冶炼电弧炉内焦炭层熔池的结构特征及相似理论，设计了研究熔池导电行为的模拟实验装置. 
以电导率为 10.08~17.97 mS/cm 的 NaCl 水溶液和冶金焦粒模拟实际锰硅铁合金冶炼电弧炉熔池内的导电相，研究了

冶炼过程熔池内电流在焦炭层与熔渣之间的分配关系. 结果表明，焦炭层厚度 Hc、焦炭粒度 Dc和导电相的电导率(固
相ρC，液相ρL)与通过熔池底部电流(Ib)和总电流(It)之比 Ib/It 的关系式为 Ib/It=4.36(ρL/ρC)1.523(DC/HC)0.186, Ib/It 随熔融层操

作电阻的增大而变小，与锰硅铁合金实际生产状况一致. 
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1  前 言 

锰硅铁合金生产中焦炭层与熔融渣的性质决定了

冶炼电弧炉炉膛内星形电流和角形电流的比例，这二种

电流应根据产品的要求合理分配，以满足电弧炉内配热

系数的要求. 研究[1,2]表明，锰硅铁合金冶炼电弧炉中由

电极侧面通过焦炭层流向另外2支电极的角形电流和由

电极下部流向炉底的星形电流之比为 70:30. 此外，无焦

炭层时埋弧电炉熔池内电流分布随电极间距扩大及电

极插入深度的增加而上升，随电极直径增大及熔池深度

的增加而减小[3]. 但当焦炭层与熔渣层性质发生改变

时，涉及锰硅铁合金冶炼电弧炉炉膛内星形电流与角形

电流分配规律的变化未见文献报道. 
本工作采用冷态模拟方法研究了焦炭粒度、焦炭层

厚度、焦炭电导率和熔渣电导率对电流在焦炭层与熔渣

层之间分配的影响. 针对焦炭层与熔渣层的导电性质，

提出了“熔融层操作电阻”的概念，确定了影响其变化

的主要因素及其与模拟研究中电流分布的关系. 

2  实 验 

2.1 材料与试剂 

工业用冶金焦(石家庄钢厂)，NaCl 水溶液(电导率

10.08~17.97 mS/cm)，Si17Mn65 冶炼炉渣(山东良达铁合

金厂 6.3 MW 锰硅铁合金冶炼电弧炉生产，成分见表 1)，
电导率为 1000 S/cm 的石墨电极(青岛持久石墨制品厂). 

表 1 Si17Mn65 合金冶炼炉渣成分 

Table 1  Composition of Si17Mn65 ferroalloy smelting slag 
Component MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO Others

Content (%, ω) 7.59 32.20 17.80 5.77 26.89 2.85 6.90 

2.2 仪器与设备 

TDGC-2型自耦变压器(功率 2000 W，测量范围 0∼5 
A，北京调压器厂)，VBO 三位半 LED 交流电流表(精度

±0.01 A，北京东方韦博电器有限公司)，DT9203A 数字

万用表(精度±0.01 V，测量范围 0~750 V，深圳市海地

实业有限公司)，DDB-6200 型电导仪(测量范围 0~20 
mS/cm，上海雷磁公司). 模拟实验电气线路见图 1，实

验装置见图 2.
 

                    
图 1 电流分布测量线路图                                         图 2 实验装置图 
Fig.1 Schematic diagram of current distribution                         Fig.2 Experimental apparatus 

measurement in simulated molten pool                
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2.3 实验模型的设计 

本实验借鉴文献[3]有渣熔池冷态模型，应用相似理

论设计二相电极的熔池模拟装置. 实验要求在实物和模

型中所发生的现象相似，则必须使实验室模型既要满足

几何尺寸相似，也要满足物理相似，即在空间上的相似

点和在时间上的相似瞬间对应变量之比保持不变[4]. 研
究电炉短网电抗的模型与实物之间的相关参数Π可按如

下相似准则来确定[5]： 

Π=ωσµl2.                  (1) 

若模型采用与实物相同的材料制作，要建立合理尺

寸的实验室模型，则可通过提高电流频率的方法实现. 
但对于本工作的冷态模拟实验，由于导电材料在不同温

度下的电学、磁学特性有很大差异，很难采用与实际生

产相同的材料进行研究. 因此在不改变电流频率的条件

下，通过改变实验材料来调整材料的电导率和磁导率，

对实际锰硅铁合金冶炼电弧炉进行物理模拟. 根据式

(1)，模型与实物尺寸比例 m 可写成： 

( ).m l l σ µ σ µ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′= =               (2) 

对于不同的物质，无论是顺磁质还是抗磁质，其相

对磁导率µr 均接近 1，磁导率µ=µr/µ0, µ0 表示真空磁导

率，其数值为常数[6,7]. 式中的µ′′/µ′≈1，计算中可忽略不

计. 实际生产中所用自培电极是由电极糊焙烧而成的，

其电导率可参考焦炭在冶炼温度(1600℃左右)下的最

大值(1 S/cm)[8]，本实验模型所采用的石墨电极在常温下

的电导率为 1000 S/cm 左右. 因此，根据式(2)确定本实

验模拟设备与山东良达铁合金厂 6.3 MW 锰硅铁合金冶

炼电弧炉的尺寸比例为 1:30. 
由于本实验的主要目的是研究锰硅铁合金矿热炉

内电流在焦炭层与熔渣层之间的分配关系，因此实验要

满足冷态焦炭电导率与溶液电导率之比与实际生产冶

炼温度下的焦炭电导率与熔渣电导率之比相近. 
表 1 的炉渣成分的电导率为 0.1~0.36 S/cm[9]，小块

冶金焦在 1600℃时(硅锰合金冶炼时的大致温度)电导

率约为 1 S/cm 左右[8]. 可见硅锰合金冶炼温度下焦炭的

电导率远高于炉渣，二者比值约为 2.78~10. 冷态模拟实

验中采用的焦炭电导率为98.2 mS/cm[10]，不同浓度NaCl
溶液的电导率变化范围在 10.08~17.97 mS/cm 之间. 冷
态焦炭与 NaCl 溶液的电导率比为 5.46~9.74，基本与实

际硅锰合金生产中焦炭与炉渣电导率的比接近. 
2.4 实验方案 

选择焦炭层中不同的焦炭粒度、焦炭层厚度和

NaCl 溶液的电导率，测量角形电流、星形电流和回路

中总电流的大小，然后在上述实验条件下，改变电极插

入深度测定其角形电流与星形电流，同时记录此时的输

入电压，由输入电压与回路中总电流之比计算熔融层的

操作电阻. 
2.5 实验数据处理方法 

本实验中所涉及的变量较多，且需依靠实验方法建

立经验关联式. 为此，采用因次分析法对实验数据进行

处理[11]. 具体步骤是，熔池深度、电极插入深度、电极

直径及电极间距固定的条件下，找出焦炭层影响 Ib/It变

化的主要因素，如焦炭粒度、焦炭层厚度、焦炭电导率

及电解液的电导率，得到 Ib/It与上述因素的一般函数式： 

Ib/It=f(ρL, ρC, DC, HC),             (3) 

用幂函数形式可表示为 

Ib/It=AρL
aρC

bDC
cHC

d,             (4) 

式中，系数 A 和指数 a, b, c, d 待定. 
将各物理量的量纲代入式(4)，根据量纲一致性的原

则，上式等号两侧各基本量量纲的指数必须相等，将指

数相同的各物理量归并在一起，得： 

Ib/It=A(ρL/ρC)a(DC/HC)c.           (5) 

将所得实验数据代入上式，即可求出常数 A 及指数 a, b, 
c, d，从而得出 Ib/It随各量变化的关系式. 

3  实验结果和讨论 

3.1 焦炭粒度与厚度比对熔池内导电行为的影响 

实验模型中，保持电解液及焦炭的电导率不变，焦

炭粒度(DC)改变或焦炭层厚度(HC)改变对 Ib/It 的影响结

果如图 3 所示. 从图可以看出 Ib/It随 DC/HC的增加而减

小. 造成 DC/HC增加有 2 个原因，一是焦炭层中焦炭粒

度增加，二是焦炭层厚度减小. 当焦炭粒度增加时，焦

炭的结构电阻变小，由于电极之间导电相主要是焦炭，

故在总电流不变的情况下，使流经电极侧面的电流变 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 Ib/It 与 DC/HC 的关系 
Fig.3 Relationship between Ib/It and DC/HC 
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大，流经电极端部的电流变小. 当焦炭层厚度减小时，

由于焦炭的导电率大于溶液的导电率，因此在不改变熔

池总深度而使焦炭层厚度减小时，电极端部与熔池底部

间距离增加，电阻变大，故在总电流不变的情况下，流

经熔池底部的电流减小. 
3.2 熔渣与焦炭层电导率比对熔池内导电行为的影响 

当实验模型中焦炭粒度与焦炭层厚度不变时，电解

液与焦炭的电导率比对 Ib/It的影响结果如图 4 所示. 从
图可知，Ib/It 随ρL/ρC 的增加而增加. 这是由于随着溶液

电导率的增加，电极端部与溶池底之间的电阻变小，造

成流经溶池底部的电流增大；而当焦炭层电导率变小

时，焦炭的结构电阻变大，流经电极间的电流相对变小，

使 Ib/It增大. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 4 Ib/It 与ρL/ρC 的关系 
Fig.4 Relationship between Ib/It and ρL/ρC 

3.3 数据回归结果及分析 

将图 3, 4 的实验结果代入式(5)进行回归，可得 

Ib/It=4.36(ρL/ρC)1.523(DC/HC)0.186.          (6) 

上式明显反映出 Ib/It随溶液电导率及焦炭层厚度的增加

而增加，随焦炭电导率及焦炭粒度的增加而减小，此规

律与实验所得数据变化规律相符. 由于式(6)中各项系

数与指数均是针对本实验所用实验原料得出的结果，不

能直接应用于实际生产. 但根据相似原理，式(6)可定性

地描述锰硅铁合金冶炼工艺中炉料组成及炉料级配与

锰硅铁合金矿热炉炉内电流在焦炭层与熔渣层之间的

分配关系. 
3.4“熔融层操作电阻”对熔池导电规律的影响 

在铁合金生产中，一般是通过调节“操作电阻”来

对炉况进行调整. 所谓的“操作电阻”就是指每相电极

有效相电压与电极电流之比，也可认为是由炉料电阻与

熔池电阻构成的并联电阻[8]. 炉内“操作电阻”的大小

直接影响矿热炉内的热分配系数，对矿热炉的顺行有直

接影响. 实际生产中，可通过改变电极插入深度或调整

炉料配比对“操作电阻”进行调整. 同理，可以定义锰

硅铁合金冶炼中由固态焦炭层电阻及液态熔渣层电阻

组成“熔融层操作电阻”，对锰硅铁合金矿热炉内角形

电流与星形电流的分配有着同样重要的影响. 本实验通

过改变电极插入深度或熔池内溶液电导率，测量不同输

入电压对应的 2 种电流值，由此计算出“熔融层操作电

阻”，其与 Ib/It的关系如图 5 所示. 由图可知，当电极没

有插透焦炭层，Ib/It 总的变化趋势是随着“熔融层操作

电阻”的增大而减小. 实验证明，改变熔渣电导率调整

“熔融层操作电阻”的方式比改变电极插入深度调整

“熔融层操作电阻”的方式对 Ib/It的影响更明显. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 5 Ib/It 随熔融层操作电阻的变化 
Fig.5 Variation of Ib/It with operational resistance of melt layer 

4  模拟结果与实际过程比较 

实际生产中，电极插入的深度是有限的. 因此对于

矿热炉操作电阻的控制大多是通过调整炉料结构来实

现. 实际生产中，渣中的 Al2O3含量在 7%左右时，产品

电耗、矿耗最低，金属回收率最高[12,13]. 由于熔渣的导

电性质主要是由 Al2O3含量决定的，流经矿热炉炉底的

星形电流随熔渣电导率的增加而增大，如图 4 所示. 在
锰硅铁合金生产中，当 Al2O3含量较多时，熔渣导电能

力较差，即熔池的电阻较大. 在二次电压一定时，通过

熔池底部的电流较少，产生的热量不足. 此时虽然电极

易深插，但由于熔渣温度过低，熔渣粘度大，使渣中

SiO2和 MnO 传质速度减慢，降低了 Mn 和 Si 的还原速

率[14]，而且出炉不顺畅，渣铁分离不好. 随着 Al2O3 含

量的下降，熔渣导电能力提高，熔渣获得的热量增加，

温度升高，粘度降低，使熔渣与焦炭层的接触与反应良

好，提高了金属的收率. 当 Al2O3 的含量进一步下降，

熔渣导电能力进一步升高，会使底部电流比例过大，金

属液与熔渣过热，造成出铁过程锰的挥发，而焦炭层反

应需要的热量不够，炉料还原性差. 上述 2 个原因均会

造成金属收率下降，单位产品能耗上升. 因此将渣中
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Al2O3 含量调整在一定范围内，使熔渣导电能力合适，

才能达到降低电耗、提高金属收率的生产效果. 此外，

从图 5 可以看出，在电极插入深度不越过焦炭层的操作

条件下，通过调整熔池内溶液电导率对 Ib/It的调节能力

远大于通过调整电极插入深度对熔池内电流分配的调

节能力. 因而，调节熔渣的电导率，主要应考虑调整渣

中 Al2O3的含量，这对于正常炉况的调节更为重要. 

5  结 论 

(1) 经对锰硅铁合金冶炼电弧炉模拟研究，得到通

过锰硅铁合金冶炼电弧炉底部电流 Ib、输入的总电流 It

与焦炭层中焦炭粒度 DC、焦炭层厚度 HC、焦炭电导率

ρC 及熔渣电导率 ρL 的变化规律可表示为 Ib/It= 
4.36(ρL/ρC)1.523(DC/HC)0.186. 

(2) 锰硅铁合金冶炼，熔渣的电导率应有最佳值，

对应渣中的 Al2O3含量也有最佳值，使生产产量最高，

电耗、矿耗最低. 
(3) Ib/It随着“熔融层操作电阻”的增大而减小，即

Ib/It 随炉膛内软熔层的上移而减小. 改变熔渣电导率比

改变电极插入深度对 Ib/It的影响大得多. 
符号表： 

DC 焦炭的直径 (mm) 
HC 焦炭层的厚度 (mm) 
Ib 由电极端部流向熔池底部的电流 (A) 
It 输入的总电流 (A) 
l 特征几何尺寸 (mm) 
m 模型与实物尺寸比例 
Π 模型与实物的相关系数 

µ 介质的磁导率 (H/m) 
ρC 焦炭的电导率 (mS/cm) 

ρL 溶液的电导率 (mS/cm) 
σ 材料的电导率 (S/m) 
ω 角频率 (Hz) 
上标 
′ 实物 
′′ 模型 
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Simulation of Current Distribution in Manganese−Silicon Ferroalloy                     
Smelting Arc Furnace with Coke Layer 

ZHAI Dan,  CHU Shao-jun,  LI Zhong-si,  HE Rui-fei 

(School of Metallurgical and Ecological Engnerring, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: A simulation device for investigating the behavior of current distribution was designed according to the structure characteristic 
of coke layer molten pool in manganese−silicon ferroalloy smelting arc furnace and similarity theory. NaCl solution with the specific 
conductance of 10.08∼17.97 mS/cm and coke were used as the electric conduction phase to simulate the behavior of electric conduction 
in manganese−silicon submerged arc furnace. The current distribution relationship of the total current between coke layer and molten 
slag layer was measured in the molten pool. The results indicated that the relationships among the depth of coke layer, HC, the granularity 
of coke, DC, the conductivities of electric conduction phases (both in solid and liquid phases, ρC and ρL), the ratio of current through the 
bottom of molten pool Ib to total current It followed the following equation, i.e., Ib/It=4.36(ρL/ρC)1.523(DC/HC)0.186. When operational 
resistance of melting layer increased, Ib/It would decrease, which was in accordance with the actual process of manganese−silicon 
ferroalloy production. 
Key words: manganese−silicon ferroalloy; arc furnace; coke layer; current distribution; operational resistance of molten layer; simulation 


