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强化电流下 500 kA 铝电解槽工艺探析

刘摇 驰
(内蒙古锦联铝材有限公司, 内蒙古 霍林郭勒 029200)

[摘摇 要] 摇 在研究国内电解槽电流强化的空间、电流强化对电解槽热平衡和稳定性的影响的基础上,针对国内某

电解铝企业 500 kA 电解系列进行电流强化实践,探讨了电流强化后应采取的措施。 在生产中,通过工艺参数调整,
采用“智能打壳 +槽控机冶双控制系统,优化电压,保持低分子比、高铝液水平、低铝液温度及过热度等措施,500 kA
电解槽电流提升至 518 kA,电流密度从 0郾 804 A / cm2 提高至 0郾 833 A / cm2,且获得了良好的热平衡及稳定性,吨铝能

耗降低了 152 kW·h,从而论证了电解槽强化电流的可行性。
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Discussion and Analysis on Technical Process of 500 kA
Aluminum Cell under Intensified Current

LIU Chi

Abstract: Based on study of the space of intensified current and the effect of current intensification on
cell heat balance and stability,the current intensification practiced on the 500 kA electrolytic cell line of
an electrolytic aluminum enterprise in China was done,and the necessary measures to be taken after cur鄄
rent intensification were discussed. During the production, by adjustment of process parameters, and the
measures such as using “ intelligent shelling + slot control冶 double control system, optimizing voltage,
keeping low molecular ratio, high liquid aluminum level, low liquid aluminum temperature and super鄄
heat, the current of 500 kA cell was increased to 518 kA, and the current density was increased from
0郾 804 A / cm2 to 0郾 833 A / cm2, with good heat balance and stability, energy consumption was reduced by
152 kW·h, which demonstrated the feasibility of intensified current applied on the cell.
Key words: intensified current; aluminum cell; current density; heat balance; molecular ratio; super鄄
heat; stability
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0摇 前言

受新冠疫情得到控制、经济恢复利好的刺激,
2020 年 4 月电解铝价格从 12 200 元 / t 一路攀升至

2021 年 4 月的 17 700 元 / t,吨铝利润、铝价创近 9 年

新高。 在国家“能源双控冶及“碳达峰、碳中和冶的要

求下,如何在确保安全、环保的前提下,降低吨铝能

源消耗、提高铝液产量、增加企业经济和社会环保效

益是电解铝企业需要认真研究的问题。
随着中国电解铝的飞速发展,电解槽的设计水

平越来越高,国内铝电解槽的阳极电流密度逐步从

0郾 70 A / cm2提升至 0郾 81 A / cm2。 某企业 500 kA 电
解槽设计电流密度为 0郾 804 A / cm2,通过工艺技术

条件的优化、智能打壳及槽控系统的升级及精准的

操作管理,成功地将 500 kA 电解槽的电流提升至
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518 kA,解决了电解槽的热平衡和稳定性问题,取得

了吨铝能耗降低 150 kW·h 以上,铝液产量提升近

4郾 65%的良好效果,经济效益、环保效益显著。

1摇 铝电解槽电流强化的空间

铝产量计算公式[1]为:
Q = 0郾 335 6It浊 (1)

式中:Q———铝产量,t;
I———系列电流强度,kA;
t———时间,h;
浊———电流效率,% 。

根据式(1),提高电解槽产量有两种途径:一是

提高电解槽的电流效率;二是提高系列电流强度。
众所周知,对于电解铝厂来说,电解槽设计完成

后,再要提高电流效率非常困难,一般电流效率有

0% ~ 3%的上升空间,但可能会以增加电力消耗为

代价。 而提高电流强度一直是国外电解铝广泛采用

的成熟技术。 表 1 是国内外电解铝厂提升电流的

案例[2]。

表 1摇 电解铝企业强化电流的实施情况

企业名称
原设计

电流 / kA
强化后

电流 / kA

阳极电流

密度 / A·cm - 2

法铝(AP30) 300 390 > 0郾 99

海德鲁(Hydro) 420 450 > 0郾 99

力拓加铝(Pechiney) 300 350 0郾 98

迪拜(Dubai) 300 370 > 1郾 0

国内(SY500) 500 505 0郾 81

国内(DEU400) 400 408 0郾 81

摇 摇 从表 1 可以看出,国外阳极电流密度都超过了

0郾 85 A / cm2,个别企业甚至达到了 1 A / cm2,不仅产

量得到了提升,而且电解槽指标优秀,成本降低明

显。 而我国的电解槽的阳极电流密度大部分低于

0郾 81 A / cm2,与国外的 0郾 85 ~ 1 A / cm2相差巨大。 因

此,我国电解槽电流提升有着巨大的潜力。

2摇 电流强化对电解槽热平衡的影响

在正常的铝电解槽生产过程中,槽电压和电流

基本保持在一定的范围内,电解槽处于稳定的热平

衡状态。 当电解槽电流增加时,电解槽体系内产生

的总热量发生变化,原来的热平衡就会被打破。
电解槽内的热量通过槽帮、侧部块、侧部耐火材

料、钢棒及槽壳等传递到周围空气中。 电流强化时,

由于电流增大,电解槽内的总热量会增加。 增加的

热量是电流变化值与电解质压降值的乘积。 增加的

热量使电解槽熔池内的熔体温度升高,从而导致槽

帮表面的温度升高。 当温度超过槽帮的初晶点温度

时,槽帮就会熔化、减薄,热量经过侧部向外界环境

传递时所遇到的热阻减少,因此传递的热量增加,最
终引起电解槽槽壳表面温度升高;同时槽帮熔化,又
会引起槽内电解质分子比升高,即电解质熔体的初

晶点温度升高,从而减弱槽帮熔化的趋势。 在这两

方面的作用下,电解槽最终达到新的热平衡,此时电

解槽的表面向外散发的热量恰好与电流升高而引起

的槽内热量增加量相等[2]。
综上所述,当电流强化时,若不采取任何技术措

施,槽膛会变大,铝液镜面也会增大,铝的熔解损失

增加,导致电流效率降低。 因此,衡量强化电流后电

解槽能否达到热平衡的标准在于:炉膛大小保持基

本不变,电流效率不降低。 国内外的生产实践表明,
通过减少电解槽热收入和增加散热,可以有效解决

电解槽电流强化后的热平衡问题,实现电解槽稳定

运行。

3摇 电流强化对电解槽稳定性的影响

根据国际铝专家 T. 塞勒(T. Seil)提出的铝电解

槽稳定性物理模型[3],为使电解槽处于稳定生产状态,
铝液高度和极距的乘积必须大于稳定性极限值,即:

Ds 伊 Hm > S (2)
其中, S = A 伊 Bz 伊 Ip (3)
式中:Hm———铝液高度,cm;

Ds———极距,cm;
A———常数,取 5 伊 10 - 6m / Gs·kA;
Bz———垂直磁场强度算术平均值,Gs;
Ip———电流强度,kA;

根据式(2)和(3),得到:
Ds 伊 Hm > A 伊 Bz 伊 Ip (4)

式(4)表明,当电解槽系列电流强度和垂直磁

场强度增大,则铝液稳定性降低;而当极距和铝液高

度增高,则铝液稳定性增加。
当 Ds、Hm、Bz 不变时,电解槽稳定性与电流强

度有很大关系。 若提高电流,增大垂直磁场强度,则
电解槽向不稳定方向发展。 因此,若想在提高电流

后继续保持电解槽的稳定性,则必须提高极距或铝

液高度。 在强化电流期间,原则上极距尽量保持不

变,但对摆动较大的电解槽可以适当调高极距。 随

·71·2021 年 8 月第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 强化电流下 500 kA 铝电解槽工艺探析———刘摇 驰
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



着电流的强化,逐步提高铝液高度,可减弱磁场力对

铝液的作用,使铝液隆起程度降低,铝液界面波动变

小,从而提高电解槽的稳定性。

4摇 电流强化后的匹配措施

4郾 1摇 采用“智能打壳 +槽控机冶双控制系统

随着控制技术的发展,在日常操作和工艺参数

一定的情况下,与传统控制方式相比,智能打壳系统

和槽控机的有效结合能大大减轻工人劳动强度,精
准地提高电解槽氧化铝浓度的均匀性,让工人有充

足的精力管理维护电解槽。
智能打壳系统及槽控机控制的中心任务是实

现电解槽热量和物料的动态平衡,不出现粘锤头

包、堵料、卡锤头现象,实现电解槽平稳、高效运

行,降低人工劳动强度。 在电流强化条件下,阳极

电流密度升高,电解槽的敏感性非常强。 除了实

现传统功能,智能打壳系统和槽控机还能实现如

下功能:
1) 电磁阀结构适应气缸动作,气缸响应速度

快,可以减少打壳锤头接触电解质时间。
2) 电解槽下料口状态检测准确率超过 90% ,

火眼冒火率 67%以上。
3) 打壳和下料实现异步。
4) 每个下料点均可实现单点打壳和单点下料。
5) 每个下料点均可实现单点停料。
6) 槽控机可以自动判断和处理堵料、结包问

题,需要时可以自动停止加料。
7) 窄氧化铝浓度(1郾 8% ~2郾 8% )控制功能,实

现氧化铝的平稳添加和完全熔解,并通过过量、欠量

加工形式的频繁转换来减弱过量、欠量加料对电解

槽热平衡体系的干扰,保持稳定的低氧化铝浓度。
8) 动态的目标寻优。 把浓度控制的下料间隔

与过热度控制结合起来,实现下料间隔、电压等参数

的自动寻优。
4郾 2摇 严格精细的标准化操作

采用电流强化(高阳极电流密度)模式生产,熔
体流速会增加,极距和稳定性边界范围变小,必须采

用精细的标准化操作,才能保证电解槽磁流体的稳

定,进而保持电压和氧化铝浓度处于槽控机的控制

区间,为计算机控制创造适宜的条件,从而取得较高

的电流效率。
4郾 3摇 合理匹配电解工艺技术条件

我国电解质体系分为高锂盐电解质体系( LiF

含量 7% 以上)、中锂盐电解质体系 ( LiF 含量

3% ~ 7% )和低锂盐电解质体系( LiF 含量 3% 以

下)。 在此仅讨论低锂盐电解质体系。 生产实践

表明:保持合理匹配的技术条件是电解槽长期稳

定运行的前提,也是电流强化成功的基本要求。
针对电流强化后热量增加及磁流体稳定性降低的

问题,必须采取提高电流效率、增加能量利用率、
增加散热以保持热平衡、提高铝液高度、稳定磁场

的措施。
4郾 3郾 1摇 优化电压

电压的大小归根到底反映的是极距的高低,若
增大极距,铝的氧化损失会减少,电流效率会提高;
但若极距过高,电解质压降升高,电能消耗会增加,
导致温度升高,电流效率下降。 若缩小极距,铝的氧

化损失会增加,电解质压降降低,电能消耗降低,从
而电流效率也会降低[1]。 一般来说,从生产成本角

度考虑,在低电价区域,采用高电压策略;在高电价

区域,采取低电压策略,但高电流密度电解槽极距一

般不低于 40 mm,对应的电压保持在3郾 88 ~ 4郾 00 V,
500 kA槽型低锂盐电解质体系电压一般保持在

3郾 90 ~ 4郾 00 V。
4郾 3郾 2摇 保持低分子比

在生产实践中,分子比是决定电解槽稳定性的

重要因素,选择合适的分子比最为重要。 低分子比

有利于降低电解温度,减少铝的氧化损失,提高电流

效率,有文献[1] 报道,分子比每降低 0郾 1,电流效率

提高 0郾 5% 。 但是,分子比也不能过低,因为若分子

比过低,电解质的导电率下降,生产中容易掉电压,
甚至产生“压槽冶事故。 另外,分子比降低,会导致

电解质熔解氧化铝的能力下降,产生沉淀,引起电解

槽摆动,降低效率,提高电耗。 受制于国内氧化铝的

现状,500 kA 槽型低锂盐电解质体系的分子比为

2郾 2 ~ 2郾 4,运行稳定,效率较高[3]。
4郾 3郾 3摇 保持较高的铝液高度

较高的铝液水平,有利于提高电流效率。 在

相同条件下,如果槽内铝水平较高,因铝的导电性

好,热量可很快散发出去,使槽温均匀,同时还可

利用铝的导热性来降低槽温,使炉膛稳定,收缩铝

液镜面,减少铝液损失。 另外,较高的铝液水平,
可以削弱水平电流与垂直磁场的交互作用力,使
铝液更加稳定,以弥补磁场不平衡所产生的不足,
有利于提高电流效率[2] 。 但铝液水平过高又会导

致电解槽走冷行程、化上口的槽帮,引发病槽,降

·81· 有 色 冶 金 节 能摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴工艺技术
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



低电流效率。 500 kA 槽型低锂盐电解质体系的铝

液高度一般保持在 25 ~ 29 cm。
4郾 3郾 4摇 较低的铝液温度及过热度

确定电压、电解质分子比、铝液高度后,铝液

温度和过热度也就基本确定。 根据菲克( Fick)第

一定律[4]Rm = Dt 伊 dc / dz(其中 Rm 是铝的反熔速

率,Dt 是电解质中紊流和层流扩散速率,z 是由边

界层算起的垂直距离,c 为极距),当铝液温度升高

时,铝在电解质熔体中饱和熔解度增加,铝与电解

质熔体间的界面张力降低,电解质的循环速度加

快,扩散率随着温度的升高而增大。 故电解温度

升高时,扩散速率增大,铝的二次反应加剧,铝的

损失加大,电流效率降低。
据文献报道,在同等的外部环境及装备条件下,

电解液温度每降低 10 益 [4],可使电流效率提高

2% ~3% ,原因主要是温度升高后,铝的熔解度和扩

散速度增加,尤其是扩散至阳极氧化区时速度增加

明显,电流效率损失加大。 所以,在铝电解生产中,
尽量选择低温生产。 但分子比确定后,初晶点温度

也就确定了,而铝液温度为初晶点温度与过热度之

和,要想进一步降低铝液温度,只有尽可能保持低的

过热度。 500 kA 槽型低锂盐电解质体系电解温度

一般在 945 ~ 955 益,过热度为 8 ~ 10 益。

5摇 强化电流下 500 kA 铝电解槽生产
应用

5郾 1摇 主要技术参数运行情况

某企业于 2020 年 1 月在 500 kA 电解槽系列推

广应用电流强化工艺技术,经过近 3 个月的调整,电
解槽各项技术参数稳定,生产运行平稳,表 2 是强化

电流前后技术参数的对比。
摇 摇 通过以上技术条件的配置,电流强化(电流提

升 3郾 6% )后,电解槽实现了在高电流密度、高铝液

水平、低温、低过热度、低氧化铝浓度、低效应系数条

件下的稳定运行,电解槽的炉膛没有变大,反而更加

规整,消除了角部伸腿生长的隐患,为降低能耗、提
高产量奠定了基础。
5郾 2摇 主要技术经济指标

电解槽的稳定运行,规整的炉膛内型,为取得良

好的技术经济指标打下了基础,表 3 是强化电流前

后电解槽的技术经济指标对比情况。
摇 摇 从表 3 可以看出,电流效率提升了 1郾 45% ,吨
铝电耗降低了 152 kW·h,炭耗降低了 9 kg / t,指标取

得了明显提升。

表 2摇 强化电流前后 500 kA 电解槽技术参数对比

序号 技术条参数 电流强化前 电流强化后

1 系列电流 / kA 500 518

2 设定电压 / V 3郾 90 ~ 3郾 96 3郾 93 ~ 3郾 99

3 平均电压 / V 3郾 92 ~ 3郾 99 3郾 95 ~ 4郾 01

4 电解质水平 / cm 15 ~ 18 15 ~ 18

5 铝液高度 / cm 25 ~ 27 27 ~ 29

6 槽温 / 益 950 ~ 960 945 ~ 955

7 过热度 / 益 8 ~ 12 6 ~ 10

8 分子比 2郾 45 ~ 2郾 55 2郾 3 ~ 2郾 4

9 氧化铝浓度 / % 2郾 0 ~ 3郾 5 1郾 8 ~ 2郾 8

10 锂盐浓度 / % 1郾 3 ~ 1郾 8 1郾 3 ~ 1郾 8

11 阳极电流密度 / A·cm - 2 0郾 804 0郾 833

12 1 秒以上效应系数 / (次 / 槽 / 日) 0郾 12 0郾 07

13 针振值 / mV 10 ~ 14 12 ~ 16

14 炉帮厚度 / cm 16 ~ 18 15 ~ 18

16 保温料厚度 / cm 20 ~ 22 18 ~ 20

表 3摇 强化电流前后电解槽的技术经济指标对比

序号 技术经济指标 电流强化前 电流强化后

1 单槽日产量 / t 3郾 69 3郾 88

2 运行电流 / kA 500郾 00 518郾 00

3 槽电压 / V 3郾 98 3郾 99

4 电流效率 / % 91郾 70 93郾 03

5 直流电耗 / kW·h·t - 1 12 933郾 00 12 781郾 00

6 氧化铝单耗 / kg·t - 1 1 916郾 00 1 916郾 00

7 炭块毛耗 / kg·t - 1 458郾 00 449郾 00

8 氟化盐单耗 / kg·t - 1 16郾 50 18郾 20

9 吨铝炭渣量 / kg·t - 1 0郾 55 0郾 35

6摇 效益分析

6郾 1摇 经济效益

按照一个电解槽系列产量 50 万 t / a 计算,仅核

算节约的电能与增加的产量效益,炭块和氟化铝等

指标的增加和降低忽略不计。
1) 整流效率按0郾 98 计算,全年节约电能:500 000 伊

(12 933 - 12 781) / 0郾 98 = 77 551 MW·h。
2) 全年生产按 365 d 计算,采用 360 台电解槽,

全年增产:(3郾 88 - 3郾 69) 伊 365 伊 360 = 24 966 t。
(下转第 36 页)
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