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节能减排

710 mm 高阳极在 500 kA 铝电解槽上的应用

郭摇 彬摇 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 本文简要介绍了增高阳极的发展现状,并从电耗、阳极导电速度、电解槽稳定性等方面对比 650 mm 和

710 mm 两种阳极高度电解槽。 分析结果表明,阳极增高后,压降增加会导致电耗增加;两种电解槽的阳极电流分

布趋势一致,导电速度没有显著差异;710 mm 高阳极的电解槽稳定性指标优于 650 mm 阳极电解槽。 阳极高度增

加后,减少了物料消耗、电费、直接人工和运输费用,每年可创效 1 865郾 33 万元,并且可以实现良好的环保效益。
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Application of 710 mm High Anode in 500 kA
Aluminum Electrolytic Cell

GUO Bin, LIU Chi

Abstract: This paper briefly introduced the development status of increasing anode height, and compared
the electrolytic cells of the heights of 650 mm and 710 mm in terms of increased power consumption by in鄄
creasing voltage drop, anode conduction velocity, electrolytic cell stability, etc. It can be known that af鄄
ter the anode height is increased, the increase of voltage drop will lead to the increase of power consump鄄
tion, the anode current distribution tendency of the two type electrolytic cells is uniform, and the conduc鄄
tion velocity has no obvious difference; the stability of the cell with 710 mm high anode is better than that
with 650 mm high anode. The increase of anode height reduces material consumption, electricity, direct
labour and transportaiton costs, which can generate an annual revenue of about 18郾 65 million yuan and
can achieve good environmental effect.
Key words: increase anode height; anode height; 710mm anode; aluminum electrolytic cell; power con鄄
sumption; electrolytic cell stability; carbon emission; economic benefit
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0摇 前言

随着国家对环保及碳排放的重视,对电解铝行
业的碳氧化合物减排和有害废气的无组织排放的要

求越来越严格,水电、风能、太阳能光伏及电解新技

术、新材料等方面开始引起电解铝行业的重视。 如

何减少化石能源使用,降低单位产品能源消耗,减少

碳排放,成为近期同行专家学者们探讨的热点。
铝的生产一直采用熔盐电解法,预焙电解槽所
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用阴、阳两极均由炭素材料制备。 阳极在使用过程

中需要定期更换,存在烟气无组织排放、热量散失、
炭块利用率低、劳动强度大等缺点,同时频繁的更换

阳极作业也给电解槽的稳定性带来了影响[1]。 如

何最大限度地延长炭块的使用周期,减少对电解槽

的扰动、减轻员工劳动强度、降低炭耗、减少烟气无

组织排放和热量散失,成为电解铝行业亟需研究的

课题。

1摇 国内对阳极高度认识

据文献[2] 记载,阳极炭块的高度决定换极周

期、炭耗、阳极炭块压降、电解槽散热和保温等指标。
理论上,当残极高度一定时,阳极炭耗随阳极高度的

增加而减少,而换极周期随阳极高度的增加而延

长[2]。
近 30 年来,国内外学者、专家对阳极的结构和

综合成本之间的关系进行了理论研究,并取得很好

的成果。 总体结论是阳极加高有利于节能减排和降

低成本,但也提到阳极高度增加是有限度的,不能无

限制加高,要充分考虑阳极加高后压降升高对成本、
操作和槽况的影响。

随着技术的进步,中国的电解铝企业对阳极高

度的认识也日益加深,阳极高度逐步增高,从 500 mm、
550 mm、580 mm、600 mm、620 mm 到目前的 650 mm,
阳极的使用周期也从 25 ~ 28 d 逐步延长到 35 ~
39 d。 众所周知,电解槽进行工业生产时,环境、槽
型、管理、操作等方面相互干扰,影响因素很多,工况

也极其复杂,电压和能量平衡很难测定,实际计算时

均在某一假定条件下进行。
某企业结合生产运行情况,把阳极高度从 650 mm

分步提升到了 710 mm。 阳极加高后,经过三个周期

的运行,阳极炭耗从 461 kg / t鄄Al 降低到 449 kg / t鄄
Al,换极周期从 33 d 增加至 37 d,同时电解槽烟气的

无组织排放也同比例减少,散热降低,全电流导电速

度没有明显差异,电解槽针振 /摆动值由 15郾 58 /
5郾 25 mV 降低至 14郾 16 / 4郾 49 mV,电解槽稳定性提

高,没有出现前期预想的电耗增高、导电速度明显变

慢的情况,实现了良好的经济效益和环保效益。

2摇 710 mm 高阳极在 500 kA 电解槽上的
应用分析

摇 摇 某 500 kA 电解槽系列运行槽 360 台,电流强度

强化至 518 kA,年产量 50 万 t,阳极 48 组,两种高度

电解槽的主要阳极指标对比见表 1。

表 1摇 两种阳极高度 500 kA 铝电解槽指标对比

阳极尺寸 / mm
换极周期 /

d
阳极单重 /

kg

阳极炭耗 /

kg·t - 1

1 750 伊 740 伊 650 33 1 220 461

1 750 伊 740 伊 710 37 1 330 449

摇 摇 根据欧姆定理 R = 籽L / S(R 为电阻,赘;籽 为电阻

率,赘·m;L 为高度,m;S 为底面积,m2) [3],阳极高

度增加后,电阻会增加,阳极压降升高,电耗增加。
通过计算也可以看出这种变化趋势。
2郾 1摇 阳极压降升高增加的电耗

2郾 1郾 1摇 两种电解槽的阳极平均高度差

假设炭碗深度[4] 为 115 mm,阳极消耗速度为

15郾 1 mm / d,残极高度[5]为 150 mm,阳极更换周期为

33 d,阳极在槽上电阻率为 55 滋赘·m,阳极电流密度

为 0郾 833 A / cm2。
1)使用 650 mm 高阳极,则:
阳极最小工作面高度 =残极高度 -炭碗深度 =

150 - 115 = 35 mm。
阳极最大工作面高度 =新极高度 -炭碗深度 =

650 - 115 = 535 mm。
阳极平均高度 = (阳极最小工作面高度 + 阳极

最大工作面高度) / 2 + 残极高度 = (35 + 535) / 2 +
150 = 435 mm。

2)使用 710 mm 高阳极,则:
阳极最小工作面高度 =残极高度 -炭碗深度 =

150 - 115 = 35 mm。
阳极最大工作面高度 =新极高度 -炭碗深度 =

710 - 115 = 595 mm。
阳极平均高度 = (阳极最小工作面高度 + 阳极

最大工作面高度) / 2 + 残极高度 = (35 + 595) / 2 +
150 = 465 mm。

3)两种电解槽的阳极平均高度差 = 465 - 435 =
30 mm。
2郾 1郾 2摇 阳极压降升高增加的电耗

根据压降计算公式 V = R 伊 籽 伊 H(V 为增加的

电压降,mV;籽 为阳极电流密度,A / cm2;H 是阳极

增加的高度,mm) [1] , 阳极高度从 650 mm 提升到

710 mm,压降为 V = 55 伊 10 - 6 伊 0郾 833 伊 104 伊 30 =
13郾 74 mV。

在极距不变的前提下,按照 1 mV 增加吨铝电耗

3郾 2 kW·h,吨铝电耗增加 3郾 2 伊13郾 74 =44 kW·h/ t鄄Al。
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电价按 0郾 35 元 / kW·h,整流效率按 0郾 98 计,则
每年产生负收益: 44 / 0郾 98 伊 50 伊 0郾 35 伊 104 =
785郾 71 万元。
2郾 2摇 阳极加高前后导电速度分析

为了对比两种不同高度阳极的导电速度,跟踪

了阳极更换后 8 ~ 128 h 两种高度各 7 台槽同一时

刻的阳极电流分布情况,结果如图 1 所示。

图 1摇 两种高度电解槽的阳极电流分布对比

摇 摇 从跟踪结果来看,两种高度电解槽的阳极电流

分布导电趋势一致,差异较小。 48 h 之内,650 mm
阳极导电速度稍慢于 710 mm 阳极,这主要与所选

槽所处通风状态有关。 所选的 710 mm 阳极电解槽

处于中部,通风散热条件较差;所选的 650 mm 阳极

电解槽靠近端头通廊,通风散热条件较好。 48 h 以

后,两种电解槽的阳极电流分布交错,没有明显差

异。 为了验证这次试验的准确性,进行了二次跟踪,
实践证明:这两种高度的电解槽阳极电流分布没有

明显区别,大小没有规律,主要影响因素应该与电解

槽本身的冷热有关。
2郾 3摇 阳极加高前后电解槽稳定性

阳极加高并换极后,跟踪了两种高度各 7 台槽

的稳定性指标。 650 mm 阳极电解槽和 710 mm 阳极

电解槽的针振 /摆动情况见表 2。
从表 2 统计结果和现场的表现来看,加高阳极

后,不仅换极情况减少了,而且扰动也减少。 710
mm 阳极的 7 台槽稳定性指标均优于 650 mm 阳极

摇 摇 摇 摇
表 2摇 两种高度电解槽的针振 /摆动对比

时间 / d 1 2 3 4 5 6 7 8 平均

650 mm 针振 / 摆动 / mV 15郾 6 / 5郾 2 15郾 1 / 5郾 0 15郾 3 / 5郾 3 15郾 3 / 5郾 3 15郾 7 / 5郾 5 15郾 6 / 5郾 1 15郾 4 / 5郾 4 16郾 6 / 5郾 2 15郾 58 / 5郾 25

710 mm 针振 / 摆动 / mV 15郾 0 / 5郾 1 14郾 6 / 4郾 9 14郾 1 / 4郾 8 13郾 6 / 4郾 0 13郾 9 / 4郾 1 14郾 5 / 4郾 7 13郾 7 / 3郾 9 13郾 9 / 4郾 4 14郾 16 / 4郾 49

电解槽,表明 710 mm 阳极电解槽稳定性较好,有利

于提高电流效率。 实际电耗也验证了减少槽干扰

后,电解槽的电流效率提高,效率提高降低的电耗抵

消了一部分阳极增高导致的压降电耗。

3摇 效益分析

3郾 1摇 经济效益

3郾 1郾 1摇 减少的阳极块数量和节约的炭耗

1)减少阳极数量为:(年产量 伊 加高前炭耗 /加
高前阳极单重) - (年产量 伊 加高后炭耗 /加高后阳

极单重) = (50 伊 104 伊 461 / 1郾 22) - (50 伊 104 伊 449 /
1郾 33) = 20 137 块。

2)节约炭耗重量:年产量 伊 两种高度阳极的单

重之差 = 50 伊 104 伊 (461 - 449) = 6 000 t。
按照目前市场炭块价格 3 600 元 / t,则每年可节

约炭块费用:
3 600 伊 6 000 = 2 160 万元

3郾 1郾 2摇 减少的阳极组装费用

1)材料费。 阳极组装时,在中频炉熔铁和浇注

过程中存在铸造烧损。 据相关文献[6],阳极组装烧

损占炭块重量的 5译。 因此,全年可节约磷生铁:
5译 伊20 137 伊 1郾 22 = 122郾 8 t

按照目前磷生铁市场价 4 000 元 / t,则每年可节

约磷生铁费用:
122郾 8 伊 4 000 = 49郾 12 万元

2)电费。 按照行业炭块平均电耗 70 kW·h / t,
电价 0郾 35 元 / kW·h 算,可节约电费:

70 伊 20 137 伊 1郾 22 伊 0郾 35 = 60郾 19 万元

3)人工费。 安装阳极的人工费按 30 /块元算,
可节省人工费:

30 伊 20 137 = 60郾 41 万元

3郾 1郾 3摇 减少的残极清理和换极费用

按残极清理费用 12 元 /块,换极费用 100 元 /
块计算,每年可节约残极清理费用和换极费用总

和为:
(12 + 100) 伊 20 137 = 225郾 53 万元

3郾 1郾 4摇 减少的运输费用

阳极使用数量减少,残极、保温料也会同步减

少,无形之中减少了车辆的往返运输油耗和修理费

用,综合按 1 块阳极 0郾 7L 油耗的费用计算,油价按
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5郾 8 元 / L 计算,则每年节约费用:
0郾 7 伊 5郾 8 伊 20 137 = 8郾 18 万元

3郾 1郾 5摇 减少的换极附加电压消耗

众所周知,换极是对电解槽影响最大的操作,若
没有换极,电解槽运行会非常平稳[3]。 为了防止换

极导致电解槽摆动,该铝厂换极增加了 120 mV、
80 mV、40 mV 各 1 h 的附加电压。 因此,减少的换

极电能消耗为:
减少阳极数量 伊电流 伊附加电压 伊附加时间 伊

电价 = 20 137 伊 518 伊 (0郾 12 + 0郾 08 + 0郾 04) 伊 1 伊
0郾 35 = 87郾 62 万元

由此可见,阳极由 650 mm 加高到 710 mm 后,
可以明显产生的效益包括材料费用、电费、直接人工

和运输费用,合计总额为:2 160 + 49郾 12 + 60郾 19 +
60郾 41 + 225郾 53 + 8郾 18 + 87郾 62 - 785郾 71 = 1 865郾 33
万元。
3郾 2摇 环保效益

从前文分析可以看到,进一步加高阳极后,换极

周期延长了 4 d,减少了炭素制品的使用量约 6 000 伊
0郾 88(净耗与毛耗之比) = 5 280 t,不仅减少了使用

阳极的碳排放,还减少了炭素制作过程的碳排放。
由于换极数量减少 20 137 块,换极打开槽罩板的机

会减少了 10郾 8% ,无形之中,HF、SO2等有害气体的

排放也会同步减少,环保意义重大。

4摇 结束语

生产实践表明,500 kA 铝电解槽采用 710 mm
加高阳极对槽子稳定性和电耗影响较小,使用后可

以产生良好的经济效益和环保效益。 在电解技术日

益发展的当下,在一定条件和范围内,加高阳极的使

用对我国铝工业“碳达峰冶和“碳中和冶具有积极意义。
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熟且满足国标要求,但无法适应未来更加严苛的排

放标准与环保发展趋势,因此应当合理选择与组合

烟气净化技术方案,本文推荐了配套声波测温系统

的高效 SNCR + 湿法脱酸、PNCR 脱硝 + 湿法脱硫、
湿法脱硫 + SCR 后置 3 种全流程工艺路线,以求进一

步去除烟气污染物,确保烟气超低排放。
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