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某铝厂180kA电解槽强化电流的生产实践
杨阳

青铜峡铝业股份有限公司宁东铝业分公司

[摘　要]本文结合某国180kA电解槽现有设备条件，通过采用强化电流的方法，改进外补偿母线及电解槽内衬设计方案，

通过不断摸索高阳极电流密度下的各项技术条件的优化匹配，总结了主要技术条件的规范及管理措施。使实验槽的技术指标大

幅提升。
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1 电解槽母线补偿技术

1.1磁场优化技术的特点

铝电解生产过程中，强大的电流通过电解槽会产生强大

的电磁场。电解槽磁场的分布均匀程度是电解槽中熔盐体系

和铝液运动的主要动力。自20世纪80年代以来，国内设计院

所对电解槽磁场分布进行了多方位研究。采用毕奥一沙伐定

律，用等效电流数学模型编制铝电解槽磁场计算模型软件。

并在工程设计中进行了广泛的应用。

在正常生产过程中，电解槽磁场的分布均匀程度是，多

以各项技术条件的匹配后，噪声值得稳定性集中表现。强化

电流，电解槽稳定是磁场分布的首要条件。同时与电解槽槽

寿命和电流效率成正相关性。

根据电解槽模拟计算铝液稳定性边界公式，并进过计算

机的模拟仿真研究。

式中：D—极距，mm；

D0—等效“阳极”极距mm；

HM—铝水平，cm

A—经验常数，

BZ—阳极投影下垂直磁场算术平均值。Gs；

Ip—电解系列运行电流，kA；

从公式可以看出，要想确保电解槽的问题，必须要将

公式中的BZ在电解槽设计中尽可能优化到最小值，甚至接近

零。

在实际生产中，电解槽稳定性的提高，是明显有助于电

流效率的提升。电压有效降低。所以电解槽的设计方向因是

朝着降低垂直磁场强度设计和母线再优化的方向发展。外母

线的补偿优化是决定该类型电解槽改造的重点，基于此外补

偿母线技术可有效解决该国企业180kA电解槽设计上存在的不

足。以提高该系列的稳定性和强化电流的可操作性。

1.2 补偿母线的计划的应用

通过建立模型，以该国企业原设计电解槽的很像中心线

为X轴、纵向中心线为Y轴，建立坐标系。根据计算结果，我

们发现电流在235kA电解槽优化前第一、二、三、四象限垂

直磁场BZ均值分别在为14Gs、7.5Gs、4.372Gs和8.626Gs。特

别是第一象限，存在较多的垂直磁场分布不均的情况。针对

235kA电解槽磁场存在的问题，在不变动原系列母线的基础

上，在电解槽出铝侧和烟道侧增加补偿电流。

2 强化电流

2.1 升流工作计划

在2017年3月至4月期间，对其中三台电解槽的阴极衬

里进行了改进。新的内衬有阴极压降更低的阴极块（石墨

化），更薄的SiC侧壁板。改进后的阴极衬里基于计算机建

模，应至少具备235 kA。在此阶段，按照强化电流的策略我

们计划一周内强化到位。

在强化电流的过程中，进行阳极压降的测量，以检查

当阳极浸入深度和阳极尺寸改变时，对阳极压降和流经阳极

的热量的影响。测量工作是在单个阳极上进行的。在阳极的

整个生命周期内，每天测量电压和温度。获得了五种不同尺

寸和四种不同浸入深度的阳极电压数据和热流数据。所得结

果用于验证热平衡计算的计算机模型。这些测量的结果和计

算机建模的结果共同为决定测试程序的下一步工作提供了依

据。

2.2 热平衡

电解槽强化电流是最难控制的就是如何保持电解槽热

平衡。从启动开始，预焙电解槽中侧壁炭块厚度非常好。因

此，侧壁炭块的厚度小幅度减少不会影响电解槽的热平衡。

此外，随着电流的增加，降低极距（ACD）可能会限制额外热

量的产生。总之，所有这些措施都应允许在不更换阴极衬里

的情况下显著增加电流。在对其中三台试验电解槽的阴极内

衬进行改进后，正常生产过程中引入了开槽的阳极。开槽阳

极将减少气泡电压降，从而可以补充一部分的热量。我们从

每日的电解质温度测量值观察温度变化情况，整体来看电解

槽的热平稳趋于稳定。

2.3.1 铝液镜面形状

通过我们现场跟踪换极作业，并测量极下铝水平的数

据。总结发现电解槽铝液镜面表现为角部极和电解槽中心的

差距相对较大。可以验证，从电解槽中心到角部极的铝液镜

面高度差达到3cm，相比改造前槽型的偏差10cm，降低了近

7cm。

3 开槽阳极的使用

阳极开槽能够有效的改变电解质的流动状态，并且能够

将边部热量以及气体通过槽沟引导至中部，进而有效降低阳

极底掌下的气膜电阻，对炉帮的形成以及电流效率提升等具

有非常大的益处。利用阳极不同开槽方式，周围电解质流动

场展开仿真计算，在阳极底部开通有促进气体外排，同时促

使电解质流速有效降低，有利于导热，在一定程度上避免阴

极与铝液与气体之间过渡发生二次反应从而提高电流效率。
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本次我们使用了两种开槽方式的阳极，一种是纵向开槽、另

一种是横向开槽。在试验过程中横向开槽阳极在生产中较容

易出现阳极断裂的情况，故试验中全部更换为纵向开槽的阳

极进行试验。

4 各项技术条件的优化

4.1低温、低电压技术条件的优化

结合该企业电解生产的实际，我们逐步总结和寻找出的

电解槽各项技术进行方案的研究制定目的寻求最佳的技术条

件匹配。

在生产实践中，只有深入研究低电压低分子比条件下

电解槽的物料平衡和热平衡，找到反映电流效率与氧化铝浓

度、过热度、电解质分子比、极距、槽膛内形等工艺参数相

匹配的过程控制模式，才能实现电解槽稳定高效低耗运行的

目标，由此而总结得出“稳定为前提，条件是基础，炉膛是

根本，分子比是关键”的工艺管理思路。

4.1.1降低槽温和分子比

各类工艺管控模式的核心还是以“槽温”为中心，这是

铝电解生产中所有技术条件的变化都有一个共同的特点，就

是他们都会直接或间接的引起电解质温度的变化。所以温度

的变化可直接的反映出其他几项技术条件的变化情况。如电

解质组成（包括：AL2O3%、CR、CaF2%、MgF2%），他们对电

解质温度的影响就可以用公式表示为：

电解槽实现低电解温度生产的目的是为了提高电流效

率，降低直流电单耗。电解质温度过高影响电流效率，这主

要是由于随着电解温度升高，铝的二次反应加剧造成的。虽

然影响电流效率的因素多，但最直接的影响因素是电解温

度。电解温度的高低能在很大程度上反映出电流效率的高

低。

（1）降低分子比（西方需用过剩氟化铝）的控制来提

高或降低过热度以实现物料及能量的平衡，简单电解质体

系下其最佳分子比2.3～2.4；初晶温度930～940℃；过热

5～15℃。

（2）保持合适的工作电压及保温措施来维持电解质的温

度。目前强保温电解槽电压保持在3.98v以内，阳极表面覆盖

料保厚度为20～25cm。

分子比由2.6～2.7降低至2.3～2.45，降低电解质初晶温

度，在该低分子比下最终实现低电压低极距时电解质良好的

低过热度、合适过剩氟化铝含量的控制。

4.2匹配电压和铝水平高度

由于电解质体系中分子比的降低，电解质电阻增大，为

了保证有效极距，全电压保持在3.99V以下，在电解槽能量平

衡的基础上，铝水保持在280～300mm，实现了电解槽稳定高

效运行。这样也有利于电解槽内铝液镜面更加的平缓。

4.3覆盖料结构优化

节能型电解槽在低电压槽况下，超过50％的热量从槽上

部散失。由此可知，覆盖料对电解槽热平衡影响巨大。根据

节能型电解槽热平衡的需要，应适当加强覆盖料的保温。因

此，覆盖料的结构为破碎料和氧化铝，总厚度为20cm，其中

氧化铝厚度在3～5cm，破碎料粒度控制在1mm左右。

4.4	精细化生产操作

电解槽在低电压条件下运行，现场操作难度相对增加，

提高操作质量就显得尤为重要。电解车间在细化操作程序的

基础上主要加强两方面的管理工作：

（1）重点关注员工操作技能的培训和提高，树立精细化

操作理念。

持续优化安全操作规程，完善作业标准。攻关组对照各

项作业标准对现场各项工艺操作进行常态化检查－考核－整

改－反馈工作流程管理，严肃工艺操作纪律。在车间内部开

展多种计划性培训、提升员工的各项操作技能。

（2）推行设备自动化和现场操作技术革新

现场作业中严格落实阳极定位换极操作制度，降低人为

误差。现场监测数据显示16h电流分布合格率由人工定位的

88%提升到96%以上，换极电压摆现象也明显降低。

5 优化后电解槽运行效果

235kA电解系列，应用外母线补偿技术和新的石墨化阴极

炭块技术，并且在使用开槽阳极后，对新启动的三台试验槽

进行合理的工艺参数保持，在正常运行近一年后，我们对改

造前后的数据进行比对，具体结果如下。

和优化前比较：电解槽噪声值下降明显，由优化前的

90mv降低至36mv，这说明优化后的电解槽稳定性有较为明显

的提升。电解槽平均电压由优化前的4.33V降低至4.05V，

降低近280mV；电解槽的电流效率由优化前的91.3%，提升

至95.3%，增产效果明显。吨原铝液直流电耗由优化前的

13900kW·h降低至12742kW·h，降低了1158 kW·h。说明在

采用外补偿母线技术和新的石墨化阴极结构技术，并加强各

项电解槽技术条件的管理，使用开槽阳极的条件下。对电解

槽节能降耗效果较为明显。能取得较好的经济效益。

6 结语

1.采用电解槽母线补偿技术，将原180kA电解槽电流顺利

强化至235kA，并且四个象限的垂直磁场分布较为均匀。磁感

应强度绝对值较小。呈现出了较好的反对称性。

2.采用石墨化阴极炭块技术后，降低了电解槽阴极压

降，为强化电流奠定了基础。

3.在国外某铝厂235kA电解系列近一年的生产运行张红表

明。电解槽噪声明显降低近54mV，电解槽吨铝直流电耗降低

了1158 kW·h，电流效率提升了近4.1个百分点。增加铝产量

明显。为该企业带来了良好的经济效益。
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