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Abstract：Based on typical cases of abnormal process parameters of phosphorus furnace transformers that occurred
in two yellow phosphorus factories, the fault phenomena, troubleshooting process, and final root causes are analyzed.
The abnormal performance of parameters such as electrode current and voltage seriously misleads the direction of
initial fault diagnosis, resulting in a processing time of up to 17 days and significant production losses. The root
cause is all pointed to the short network system, but the abnormal electrical parameters and the harsh working
conditions inside the furnace are coupled with each other, masking the real fault point. The case shows that there are
many complex influencing factors in the production of yellow phosphorus, such as furnace material resistivity,
molten pool state, and dynamic current distribution transfer, which are difficult to monitor in real time online and
highly rely on comprehensive understanding of basic electrical principles, equipment structure, and process
operation. Engineering and technical personnel need to go deep into the production line, connect theory with
practice, attach importance to the in-depth interpretation of key parameters, strengthen the core role of the main
control position, and closely integrate process operation parameters with electrical parameters for analysis, in order
to break through the limitations of traditional thinking, efficiently locate and solve such complex production faults,
and promote the development of thermal phosphorus technology towards new quality productivity.
Key words：yellow phosphorus；furnace transformer；parameter abnormality；short network malfunction；power

factor；state of molten pool；fault diagnosis

［摘 要］针对两家黄磷厂发生的典型磷炉变压器工艺参数异常案例，深入分析故障现象、排查过程及最终根

源。研究发现，电极电流、电压等参数的异常表现严重误导了初期故障排查方向，导致处理过程耗时长达17 d，造成

重大产量损失。根本原因均指向短网系统，但异常的电气参数和炉内恶劣工况相互耦合，掩盖了真实的故障点。案

例表明，黄磷生产中存在诸多复杂影响因素 （如炉料电阻率、熔池状态、电流分布动态转移），难以实时在线监

测，高度依赖对基础电学原理、设备结构及工艺操作的综合理解。工程技术人员须理论联系实践，重视关键参数的

深度解读，强化主控岗位的核心作用，并将工艺操作参数与电气参数紧密结合分析，方能突破传统思维局限，高效

定位并解决此类复杂生产故障，推动热法制磷技术向新质生产力迈进。
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0 引言

热法制磷电炉的核心电气系统由变压器、短网

及磷炉本体构成有机整体。其中，短网指变压器低

压出线端至电极（含电极）的全部载流导体，通常

分为补偿母线、水冷铜管、水冷电缆及铜瓦-电极

段［1］。短网虽短，其电阻与电抗在装置总阻抗中占

比显著，其设计合理性与运行状态直接影响电炉效
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率、功率因数及稳定性。短网与配电设备在运行中

承受机械力、电磁力、热应力、化学腐蚀、绝缘老

化及过流/压/载等作用，易发故障［2］。

近年来，国内黄磷厂频发磷炉变压器工艺参数

异常案例，其表征复杂且极具迷惑性［3］。笔者以

2018 年四川某厂及 2023 年云南某厂 2 起典型案例

为研究对象，深入剖析其异常现象、曲折的排查过

程及最终揭示的故障根源，旨在总结教训，提炼诊

断方法，为行业应对类似复杂故障提供参考。

1 异常案例描述与分析

1.1 案例1 四川某厂2#磷炉变压器局部过热

现象：2018年8月22日，A1电极突失电流；同

日发生C1短网水管爆裂、变压器异响及紧急分闸；

晚间，变压器壳体局部温度急剧升高（80～100 ℃）

并伴随异响，再次停炉。后续多次试投运发现，一

旦投入 A1电极，变压器特定部位即出现局部过热

（＞80 ℃），而仅使用A2-B2-C2回路运行则正常。

排查过程：历经多轮专家诊断，排除了变压器

本体（软连接、水冷电缆等）及常规工艺问题，一

度计划进行耗时费力的变压器抽芯检查。处理过程

持续至9月初。

解决：2018年9月初接手后，通过系统分析原

始操作记录、仪表数据（尤其关注 cosϕ 异常超前

现象） 及炉况 （炉壁与炉底温差超标、熔池倾

斜），运用“排除法”锁定问题核心在短网系统。

最终于 9月 3日确认，C1电极软连接接头断裂。修

复后，系统于 9月 7日恢复正常运行。整个故障历

时约17 d，损失显著。

1.2 案例2 云南某厂4#磷炉变压器油温高与电极

异常

现象：2023 年 6 月 19 日，变压器因油温高

（＞80 ℃）跳闸。合闸后，A2电极电压、电流极低

（5～10 V, 30～80 A），与档位及工艺参数严重不匹

配，而B2、C2电极参数基本正常。此状态持续十余

日，期间A2电极多次压放无效。

排查难点：症状表现集中于A2电极，故而误导

排查方向指向该电极本身及其控制系统。B2、C2参

数在出渣后下降较快，但可通过升档或提夹头恢

复，负荷可维持；A2则持续异常。

解决：借鉴案例1经验及分析思路（关注回路

关联性、cosϕ 变化），最终同样定位为短网系统故

障。处理过程同样历时约17 d。
1.3 案例共性分析

异常参数误导性强：两案例均表现为特定电极

（A1/A2）电流消失或极低，伴随 cosϕ超前（容性负

载），这与通常的“电流低则电压高”的认知相

悖，且仪表显示出的参数（如 C1断裂时仍有“正

常”显示）极具“欺骗性”，导致初期排查聚焦于

变压器本体或显示异常的其他电极［4］。

根源一致：最终故障点均为短网系统关键连接

点（软连接接头）的断裂。

炉况恶化加剧：故障导致炉内电流回路中断或

畸变，引发电极熔池崩溃（倾斜、分割）、料层结

构遭受破坏、电极做功不均，进一步恶化电气参

数，形成恶性循环［5-6］。处理中需大量压放电极

（单根＞ 2 000 mm，远超正常消耗）以重建料层结

构和修复熔池［4］。

处理周期长、损失大：均经历了约17 d的艰难

排查，产量损失严重（案例 1损失 500～800 t黄磷

产量）。

2 原因分析与讨论

2.1 故障本质与参数异常机制

根本原因：短网（水冷电缆）接头断裂，导致

短网电流物理通路中断。

异常参数成因：（1）电流转移与虚假显示。断

裂点导致该相正常回路中断。炉内熔融层（熔池）

电阻相对生料层低得多（相差 104～105倍）。当断

裂点形成间隙时，电流可能通过打弧或在炉内寻找

其他路径（如经熔池转移至同回路其他电极），造

成断裂点上游仪表仍能检测到部分电流（但非设计

回路），而设计目标电极（如A1因C1断裂导致回路

不通）则无电流或电流极低。（2） cosϕ 超前（容

性负载）。电流回路中断或严重畸变导致炉内等效

电阻异常增大。在变压器二次侧电压作用下，系统

呈现高阻抗特性。此时，变压器的励磁支路（感

性）作用相对凸显，而负载支路（阻性）功率传输

受阻，导致无功功率相对有功功率占比增大且性质

表现为容性（从电网吸收无功的相位关系），故cosϕ
超前 ［1］。这与正常运行时的感性负载 （cosϕ 滞

后）截然不同。（3）局部过热与异响。cosϕ 超前

意味着存在容性无功倒灌，伴随谐波、负序电流增

加［7］。这些异常电流成分导致变压器铁芯涡流损

耗、绕组附加铜耗剧增，并在铁芯磁路饱和时引发

振动异响，最终表现为局部温度急剧升高。断裂点

持续打弧也是热源之一。（4）炉况影响。故障引发

的电流回路异常直接破坏了炉内正常的7条电流回

路 （通常指三相电极间及电极对炉壁形成的通

路），导致熔池无法均匀形成和维持，出现各自为
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阵的“死渣”、熔池分割、温度不均［7-8］。恶劣的炉

况进一步增大了有效电阻，加剧了工艺参数异常，

并掩盖了真实的短网故障点［9］。

2.2 关键影响因素与技术瓶颈

电流分布动态转移：热法制磷电炉本质为电阻

炉。炉内同回路（如A1-B1-C1）的三根电极电流存

在相互转移的现象［7］。当某点电阻异常（如断裂导

致阻抗无限大），电流会重新分布至同回路其他路

径或通过熔池耦合影响其他回路，导致仪表显示与

真实故障点偏离［10］。

cosϕ 的核心指示作用：cosϕ 是反映变压器负

载性质和系统无功状况的核心电气参数。案例表

明，其异常变化（尤其超前）是诊断严重回路故障

（如开路或高阻）的关键信号，但在实际操作中常

被忽视或误读［2］。

料层结构与电阻特性 ［6］：炉料电阻率随温

度升高急剧降低 （1 100 ℃时约 106 Ω·cm，常温

约 1010 Ω·cm）。低于 1 200 ℃的生料层和半熔融层

（厚3.0～4.5 m）电阻极大，基本不导电（除非水分

异常增加），确保了炉膛的电气绝缘性［1］。这使得

电流主要依赖设计好的电极-熔池通路。一旦此通

路因短网故障或炉内熔池崩溃而中断，即引发前述

复杂现象。

在线监测局限［10］：炉内熔池状态、电流回路完

整性、物料组分实时变化等关键影响因素，在当前

技术条件下难以实现在线精确监测和直接控制，主

要依赖仪表间接测量（电压、电流、cosϕ 、温度）

和操作经验判断，这是故障诊断的主要瓶颈。

2.3 诊断方法总结

超越表象：不能仅依据某个异常参数（如某电

极无电流）或局部现象（如变压器发热）片面判

断。案例表明，故障根源（短网断裂）与最显著的

表象（A1无电流、变压器发热）在物理位置上并不

直接对应。

“排除法”应用：有效缩小范围。案例中，首

先排除变压器本体重大故障（通过其他回路运行正

常初步判断）和常规工艺操作失误；再结合电气原

理（cosϕ 超前的容性负载特性不符合单纯电极断

或炉况差的预期）和炉况参数（磷壁、炉底温差超

标、熔池形态）［2］，从中筛选、分析研究出最合理

的部分，将焦点锁定在短网系统。

系统关联分析：深刻理解变压器-短网-磷炉

（含熔池、料层）的整体性。电气参数（U、I、cosϕ、

P、Q） 与工艺参数 （炉温、熔池形态、电极位

置、出渣状态）必须综合分析［7］。例如，炉壁、炉

底温差是判断熔池均匀性的重要指标；电极压放量

异常增大是熔池崩溃和重建的反映。

3 经验总结与建议

3.1 强化理论基础与参数解读能力

深化电学原理：工程技术人员必须了解熟悉、

精通交流电路、变压器、电热过程（尤其电阻炉特

性）等基础理论，深刻理解 cosϕ 、阻抗、有功/无
功功率等电气参数的内涵及相互关系。

重视 cosϕ 监控［2］：将 cosϕ 作为核心监控和诊

断指标。明确认识其超前（容性）对诊断回路开

路及高阻故障的独特价值，加强对其变化规律的培

训和分析。

掌握“排除法”：系统培训故障诊断的逻辑思

维方法，提升运用“排除法”结合理论原理缩小问

题范围的能力。

3.2 提升主控岗位核心能力

定位与要求：磷炉主控岗位是装置运行的“大

脑”，责任重大。需精通全流程工艺、电气特性、

炉况诊断与调控策略［11］。

核心技能：超越简单的电极升降操作，应能通

过分析电气参数（U、I、cosϕ、功率）和工艺参数

（温度、压放量、渣况）的变化趋势，预判炉况发

展，运用调压、调电极、控料层等工艺操作手段主

动干预，维持或恢复最优的电流回路和良好的熔池

状态，实现装置的“安、稳、长、满、优”运行［12］。

严格选拔与培训：选拔具备扎实理论基础和

实践经验的人员担任主控，并持续进行深度培

训，提升其对复杂工况和异常参数的综合分析判

断能力［12］。

3.3 优化故障诊断流程与规范

全面采集信息：事故发生时，务必系统、完整

记录所有相关电气参数、工艺参数及操作事件［11］。

历史数据分析：详细查阅故障发生前后的原

始操作记录、运行参数，寻找异常起始点和关联

变化［10，12］。

理论联系实际：以电学原理和工艺理论为指

导，结合仪表数据和现场现象（声音、温度、气味

等），进行关联分析，避免经验主义或聚焦单一

“可疑点”。

重视炉况恢复：认识到良好炉况（均匀熔池、

完整电流回路）是准确诊断电气故障的基础。在处

理中，适时采取措施（如针对性压放电极、调整配

比、控制出渣等）恢复炉况才是必要前提。
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4 结论

2 起热法制磷电炉变压器工艺参数异常案例，

揭示了由短网连接点断裂引发复杂故障的典型模

式。其核心教训在于：异常电气参数（特别是特定

电极失流伴随 cosϕ 超前）具有极强的误导性，往

往将排查方向引离真实的故障点（短网断裂），而

恶劣的炉况（熔池崩溃）则进一步掩盖真相并延长

处理周期。突破这一困境的关键在于：

（1）深化基础理论。工程技术人员必须牢固掌

握电热过程、交流电路及设备原理，深刻理解工艺

参数（尤其是cosϕ）的物理意义［2］。

（2）坚持系统思维。运用“排除法”严谨推

理，将电气参数与工艺参数紧密结合分析，全面考

察变压器-短网-磷炉系统的整体关联性，避免被单

一表象迷惑［2］。

（3）提升主控专业素质能力。强化主控岗位的

核心作用，培养其基于多参数综合分析的预判和调

控能力，使其成为维持炉况稳定和快速识别异常的

第一道防线［11］。

（4）规范诊断流程。建立基于数据收集、理论

分析、系统排查和炉况恢复相结合的标准化故障诊

断流程［11，13］。

唯有将扎实的理论功底、科学的分析方法、精

细的操作管理和对关键参数（如cosϕ）的深刻解读

融为一体，才能有效减少“认识、认识、再认识”

的漫长摸索［2］，实现对热法制磷电炉复杂故障的高

效精准诊断与处置，保障装置安全、稳定、高效、

经济运行，为热法制磷工艺技术的完善创新提出更

好的思路，推动行业技术向新质生产力迈进［14］。
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