
换极对炉门口铝水平的影响规律研究

章烈荣
(青铜峡铝业股份有限公司宁东铝业分公司, 宁夏 银川 750409)

[摘摇 要] 摇 通过统计分析 140 台 350 kA 电解槽炉门口的铝水平,研究其随换极位置的变化规律,建立消除换极影

响的修正模型,并以实际电解槽验证。 研究方法为首先统计每轮换极单槽对应的铝水平中位数,然后统计更换不

同位置阳极时的铝水平与该轮换极的铝水平中位数之差,以及更换相同位置阳极时不同电解槽的铝水平偏差中位

数。 分析结果表明,铝水平随着换极位置的变化呈现周期性变化:每一轮更换不同位置阳极时,铝水平偏差呈先增

大后减小接着维持相同水平的趋势;进电端和出电端的铝水平偏差随换极位置呈现明显的反对称性。 可将铝水平

偏差四分位间距数(10 mm)作为相应的最大偏差参考值,修正铝水平。 经验证,修正后铝水平波动变小,更有利于

指导生产。
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0摇 前言

铝水平的高低是影响电解槽稳定性和热平衡的

重要因素,是铝电解生产的重要工艺参数。 铝水平

保持过低,铝液水平电流大,电解槽稳定性差,热传

导不良,既不利于均匀槽内温度和散热,也不利于形

成厚实规整的炉膛内型;铝水平保持过高,电解槽散

热大,增加能耗,且容易进入冷行程,导致炉底沉淀

增多等,不利于电解槽长期稳定运行[1 - 2]。 生产实

践中,技术人员往往将铝水平作为衡量在产铝量、制
定出铝计划的重要依据。 除受在产铝量、炉膛状况

影响外,铝水平还受换极作业的影响[3 - 5]。 铝水平

随换极位置出现的波动干扰技术人员对槽况的判

断,不利于生产管理。 因此,研究铝水平随换极位置

的变化规律,并制定相应的修正策略对铝电解生产

具有十分重要的意义。
本文统计分析某 350 kA 电解车间 140 台电解

槽出铝端炉门口的铝水平,研究三轮换极过程中铝

水平随换极位置的变化规律,并提出相应修正模型。

1摇 文献研究

生产中,往往通过某固定测量点的铝液高度来

反映铝水平。
铝水平受多方面因素的影响。 铝水平受炉膛

内型的影响,在同样的铝量条件下,铝液镜面小的

电解槽铝水平更高;在炉膛内型一定的条件下,铝
水平是铝量大小的直观体现;在炉膛内型和铝量

一定的条件下,铝水平受铝液-电解质界面变形的

影响。
铝液-电解质界面变形直接由磁场和铝液层水

平电流决定。 换极前后,阳极电流分布、阴极钢棒电

流分布和铝液层水平电流发生大幅变化,铝液-电

解质界面变形随之发生显著变化。 宗传鑫等[1] 以

某 420 kA 大型预焙铝电解槽为对象,利用 ANSYS
平台建立铝电解槽在异常槽况下的电场有限元模

型,计算并分析了生产过程中氧化铝沉淀和阳极更

换过程对电场的影响,发现随着换极位置的改变,电
解质层电场、铝液水平电流密度及钢棒电流均呈现

大幅变化,且电解质层电场、铝液层水平电流密度平

均值和最大值均随着换极呈对称变化分布。 曹曦

等[2]建立了 500 kA 电解槽电磁场与流场的计算机

仿真模型,利用该模型模拟了换极前后铝液水平电

流和铝液界面变形情况,结果显示,换极后的最大水

平电流达到换极前的 2 ~ 3 倍,铝液电解质界面变形
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幅度增加 4 ~ 10 mm,界面变形超过 10 mm 和 20 mm
的面积占比分别增加了 1郾 5 倍和 2郾 3 倍。 李贺松

等[3]计算了各个阳极更换情况下 175 kA 预焙铝电

解槽的流场,分析了不同阳极更换时的铝液-电解

质界面分布,结果表明,换极增大了铝液和电解质界

面的最大向上变形量和最大向下变形量,最大向上

变形量由中间向两侧增大。
由于换极位置呈周期性规律,铝液-电解质界

面变形也呈周期性变化,最终表现为铝水平的周期

性变化。

2摇 换极对铝水平的影响规律分析

2郾 1摇 基本情况

某 350 kA 电解槽为大面 6 点均匀进电,进电端

为 A 面,出电端为 B 面,共 48 块阳极,阳极位置排

序从烟道端开始。 每次更换 2 块,换极周期为 33 d,
换极顺序见表 1。

在生产稳定、出铝量相对稳定的情况下,某 350 kA
电解车间表现出单槽铝水平波动较大的情况,典型

的单槽铝水平变化如图 1 所示。

表 1摇 350 kA 电解槽换极顺序

周期 换极位置 周期 换极位置 周期 换极位置 周期 换极位置 周期 换极位置

1 Al7 + Al8 8 休 15 A9 + Al0 22 B19 + B20 29 Al5 + Al6

2 B11 + B12 9 A7 + A8 16 休 23 休 30 休

3 A5 + A6 10 B15 + B16 17 B17 + B18 24 Al3 + Al4 31 B9 + B10

4 休 11 休 18 A23 + A24 25 B7 + B8 32 A3 + A4

5 B13 + B14 12 A21 + A22 19 休 26 Al + A2 33 B23 + B24

6 Al9 + A20 13 休 20 B5 + B6 27 休

7 B1 + B2 14 B3 + B4 21 Al1 + Al2 28 B21 + B22

图 1摇 某 350 kA 电解槽典型铝水平变化

摇 摇 由于铝水平受多种因素影响,为尽可能排除换

极以外其他因素的影响,选择整车间铝水平处于相

对稳定的阶段进行研究,电解槽槽数为 140 台。 1—
4 月电解槽的铝水平如图 2 所示。
2郾 2摇 研究方法

按照以下顺序统计分析图 2 三轮换极对应的铝

水平,研究换极对铝水平的影响规律(为降低异常

值对结果的影响程度,选用中位数进行统计):
1)统计单槽每轮换极对应的铝水平中位数

(A)。
2)统计单槽更换不同位置阳极时的铝水平与

图 2摇 1—4 月车间铝水平平均值

该周期铝水平中位数(A)的偏差(B),即用铝水平

减去中位数。
3)统计不同槽更换相同位置阳极时的铝水平

偏差(B)的中位数(C)。
4)根据统计结果,分析换极对铝水平影响的规律。

2郾 3摇 结果分析

2郾 3郾 1摇 周期性规律

对每一轮换极,统计更换不同位置阳极时对应

的铝水平偏差(B),得到图 3 ~ 图 5(图中换极位置

代表表 1 中的两块阳极)。
由图 3 ~图 5 可以看到,同一位置线箱图四分
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图 3摇 第一轮更换不同位置阳极时的铝水平偏差(B)
线箱图

图 4摇 第二轮更换不同位置阳极时的铝水平偏差(B)
线箱图

图 5摇 第三轮更换不同位置阳极时的铝水平偏差(B)
线箱图

位间距平均为 10 mm,铝水平波动较大。 在三轮换

极中,更换不同位置的阳极时 140 台电解槽铝水平

偏差(B)呈现相同的规律:
1)从 A17 到 B3,铝水平偏差呈增大趋势。
2)从 B3 到 A13,铝水平偏差呈减小趋势。
3)从 A13 到 B23,铝水平偏差基本维持在相同

水平。
4)连续三轮换极,铝水平偏差呈现周期性。
铝水平偏差中位数(C)如图 6 所示。

图 6摇 铝水平偏差中位数(C)随换极位置的变化

由图 6 可以看到,铝水平偏差中位数(C)具有

以下规律:
1)更换 A19、B13 和 B19 阳极,铝水平偏差中位

数为 0,因此可以将更换此 3 组阳极对应的铝水平

作为整个周期的铝水平中位数,将其视为去除换极

影响后的单槽铝水平。
2)从 A13 到 A5,铝水平呈负偏差,集中分布在

- 5 mm。 局部位置的偏差在某一轮换极中达到

10 mm。
3)从 B1 到 A11,铝水平呈正偏差,集中分布在

5 mm;其中 A9 和 B3 的偏差较大,达到 10 mm。
2郾 3郾 2摇 对称性规律

分别统计进电端(A 面)和出电端(B 面)铝水

平偏差中位数(C),结果如图 7 所示。
由图 7 可以看到,换极对铝水平的影响呈现明

显的反对称性,即更换 A 面与 B 面对应位置阳极,
铝水平变化趋势相反,幅度相当;以电解槽长侧中线

为对称轴,同一侧更换阳极,铝水平变化趋势亦相

反,幅度相当。 此规律与沈阳铝镁院研究的该系列

磁场分布沿短轴两侧基本呈现反对称关系一致。
2郾 3郾 3摇 最大偏差

140 台槽铝水平偏差(B)的中位数及四分位间

距( IQR)见表 2。
由表 2 可以看到,铝水平偏差四分位间距数据

主要集中在 10 mm。 从统计角度分析,对于负偏

差,其数值小于中位数减去 1郾 5 倍 IQR,则为异常;
对于正偏差,其数值大于中位数加上 1郾 5 倍 IQR,
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则为异常。 因此,对于中位数为负的,最大偏差主

要考虑其下限,即中位数减去 1郾 5 倍 IQR;中位数

为正的,最大偏差主要考虑其上限,即中位数加上

1郾 5 倍 IQR;中位数为 0 的,可视为铝水平基准。
据此,可以计算出受换极影响导致的铝水平偏差

范围,结果见表 3。

图 7摇 同一面铝水平偏差中位数(C)随换极位置的变化

表 2摇 铝水平偏差中位数及四分位间距 mm

换极位置
中位数 四分位间距

第一轮 第二轮 第三轮 第一轮 第二轮 第三轮
换极位置

中位数 四分位间距

第一轮 第二轮 第三轮 第一轮 第二轮 第三轮

A13 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0 A19 0郾 0 0郾 0 0郾 0 12郾 5 10郾 0 15郾 0

B7 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 7郾 5 7郾 5 7郾 5 B1 5郾 0 5郾 0 5郾 0 10郾 0 7郾 5 7郾 5

A1 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0 A7 5郾 0 5郾 0 5郾 0 7郾 5 7郾 5 9郾 7

B21 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 9郾 4 10郾 0 11郾 9 B15 5郾 0 5郾 0 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A15 - 5郾 0 - 5郾 0 - 7郾 5 10郾 0 10郾 0 10郾 0 A21 6郾 3 5郾 0 7郾 5 10郾 0 10郾 0 10郾 0

B9 - 5郾 0 - 5郾 0 - 7郾 5 9郾 4 10郾 0 10郾 0 B3 10郾 0 7郾 5 10郾 0 10郾 0 6郾 9 10郾 0

A3 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 10郾 0 12郾 5 12郾 5 A9 10郾 0 5郾 0 7郾 5 10郾 0 10郾 0 10郾 0

B23 - 5郾 0 - 5郾 0 - 6郾 9 10郾 0 12郾 5 10郾 0 B17 5郾 0 3郾 8 5郾 0 12郾 5 12郾 5 11郾 9

A17 - 5郾 0 - 5郾 0 - 10郾 0 10郾 0 12郾 5 14郾 4 A23 5郾 0 0郾 0 5郾 0 10郾 0 10郾 0 12郾 5

B11 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0 B5 5郾 0 5郾 0 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A5 - 2郾 5 0郾 0 - 2郾 5 10郾 0 10郾 0 10郾 0 A11 2郾 5 0郾 0 5郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

B13 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0 B19 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 9郾 4 10郾 0

表 3摇 不同换极位置铝水平最大偏差 mm

换极

位置

最大

偏差

换极

位置

最大

偏差

换极

位置

最大

偏差

换极

位置

最大

偏差

A13 - 20郾 0 A3 - 23郾 8 A19 0郾 0 A9 22郾 5

B7 - 16郾 3 B23 - 20郾 0 B1 16郾 3 B17 23郾 8

A1 - 20郾 0 A17 - 23郾 8 A7 16郾 3 A23 20郾 0

B21 - 20郾 0 B11 - 20郾 0 B15 20郾 0 B5 20郾 0

A15 - 20郾 0 A5 - 17郾 5 A21 21郾 3 A11 17郾 5

B9 - 20郾 0 B13 0郾 0 B3 25郾 0 B19 0郾 0

摇 摇 由于测量铝水平最小分辨率为 5 mm,因此对于

更换 A13 到 A5,铝水平最大偏差取 - 20 mm,对于

更换 B1 到 A11,铝水平最大偏差取 20 mm,即换极

对铝水平偏差的影响不会超出此范围。
由于电解生产多变量耦合的特点,综合考虑取

值范围的合理性和实用性,将四分位数作为相应的

最大偏差参考值即可,即包含 75% 的范围。 铝水平

偏差(B)的四分位数见表 4。
由表 4 可以看到,从更换 A13 到 A5,铝水平负

偏差 75%可能小于 10 mm;从更换 B1 到 A11,铝水

平正偏差 75%可能小于 10 mm。
2郾 4摇 规律的验证

选取槽况相对稳定的连续 5 台槽 8121# - 8125#

进行验证。 将其铝水平按上述标准(四分位数)进
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摇 摇 表 4摇 铝水平偏差四分位数

换极位置
第一四分位数 / mm 第三四分位数 / mm

第一轮 第二轮 第三轮 第一轮 第二轮 第三轮
换极位置

第一四分位数 / mm 第三四分位数 / mm

第一轮 第二轮 第三轮 第一轮 第二轮 第三轮

A13 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 A19 - 5郾 0 - 2郾 5 - 2郾 5 5郾 0 5郾 0 5郾 0

B7 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 B1 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A1 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 A7 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

B21 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 B15 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A15 - 12郾 5 - 12郾 5 - 15郾 0 - 2郾 5 0郾 0 - 0郾 6 A21 0郾 0 0郾 0 0郾 0 12郾 5 12郾 5 11郾 9

B9 - 12郾 5 - 10郾 0 - 15郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 B3 5郾 0 3郾 1 5郾 0 15郾 0 12郾 5 15郾 0

A3 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 A9 5郾 0 0郾 0 2郾 5 14郾 4 10郾 0 14郾 4

B23 - 10郾 0 - 10郾 0 - 12郾 5 0郾 0 0郾 0 0郾 0 B17 0郾 0 - 2郾 5 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A17 - 10郾 0 - 10郾 0 - 15郾 0 0郾 0 2郾 5 - 2郾 5 A23 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 6郾 9 10郾 0

B11 - 10郾 0 - 10郾 0 - 10郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 B5 0郾 0 0郾 0 0郾 0 10郾 0 10郾 0 10郾 0

A5 - 7郾 5 - 5郾 0 - 9郾 7 0郾 0 2郾 5 0郾 0 A11 0郾 0 - 2郾 5 0郾 0 7郾 5 5郾 0 7郾 5

B13 - 5郾 0 - 5郾 0 - 5郾 0 5郾 0 5郾 0 5郾 0 B19 - 4郾 4 - 5郾 0 - 5郾 0 5郾 0 5郾 0 5郾 0

行相应修正,以除去换极的影响,即铝水平测量值减

去修正值,结果如图 8 所示。

图 8摇 修正换极影响铝水平对比

由图 8 可以看到,铝水平呈现的规律与图 3 一

致。 用 minitab 软件对数据作 I -MR(单值移动极

差)控制图,修正前 I 控制图有 41郾 9% 的数据点失

控,修正后 I 控制图仅有 10郾 1% 的数据点失控。 修

正后,铝水平波动变小,更为稳定,更有助于判断槽

况和出铝决策。
摇 摇 在其他条件不变的情况下,铝液界面变形是炉

门口铝水平变化的直接原因,主要受电流分布的影

响,随着换极位置的变化而呈现周期性变化,从而导

致炉门口铝水平的周期性变化。 因此,对不同的电

解铝系列,铝水平随换极呈周期性变化具有普遍性,
不同的仅仅是偏差的幅度不同。 因此上述方法具有

广泛的适用性。

3摇 结论

1)换极对炉门口铝水平有影响。 某 350 kA 电

解槽铝水平随着换极位置的变化呈现周期性变化;
换极引起的铝水平波动随换极位置呈现明显的反对

称性。
2)综合考虑合理性和实用性,可以将铝水平偏

差四分位数(10 mm)作为相应的最大偏差参考值,
并以此对铝水平进行修正。

3)修正换极影响的铝水平波动变小,更有利于

指导生产。
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Research on Effect Regularity of Anode Replacement on
Aluminum Level at Furnace Gate

ZHANG Lie鄄rong

Abstract: Through statistical analysis of aluminum levels at the furnace gate of 140 sets of 350 kA elec鄄
trolysis cells, the variation regularity of aluminum level with the position of the anode replacement was
studied. A correction model was developed to eliminate the effect from anode replacement and verified by
actual electrolytic cells. The research methods are as follows: first, count the median aluminum level cor鄄
responding to each rotating pole single cell, then count the difference between the aluminum level when
replacing anodes at different positions and the median aluminum level of this rotating pole, and the medi鄄
an aluminum level deviation of different electrolytic cells when replacing anodes at the same position. A鄄
nalysis results indicate that the aluminum level changes periodically with the change of pole changing po鄄
sition: when changing anodes at different positions in each round, the aluminum level deviation first in鄄
creases, then decreases, and then maintains the same level; The aluminum horizontal deviation at the in鄄
coming and outgoing terminals shows obvious antisymmetry with the pole changing position. The alumi鄄
num level deviation interquartile spacing (10 mm) can be used as the corresponding maximum deviation
reference value to correct the aluminum level. It is proved that the fluctuation of aluminum level becomes
smaller after correction, which is more conducive to guiding production.
Key words: electrolytic aluminum; anode replacement; aluminum level;electromagnetic field; regularity
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Exploration on the Application of Three鄄Stage Jarosite
Leaching Process for Zinc Hydrometallurgy

WANG Hong鄄ji, WANG Xin, JIN Zhong, WANG Zhang鄄bin, LI Ya鄄dong, WANG Peng, ZHAO Li鄄bing

Abstract: In this paper, the three鄄stage jarosite leaching process was proposed based on the economy
and environmental protection of the harmless treatment of zinc leaching residue in rotary kiln equipped
with zinc hydrometallurgy leaching process. The quality of the supernatant produced by the process and
the change of Fe2 + , Fe3 + , H + and other contents in the process control were investigated. The charac鄄
teristics of the economic and technical indicators of the process, such as zinc leaching rate, slag rate,
zinc content in slag, were studied. The advantages of supporting rotary kilns in harmless treatment of zinc
leaching slag were analyzed. According to the production practice, the quality of the medium and super鄄
natant produced by the three鄄stage potassium jarosite process is similar to that produced by the conven鄄
tional method and potassium jarosite, which can meet the requirements of the purification process of zinc
hydrometallurgy. The zinc leaching rate of the three鄄stage potassium jarosite process is 94郾 67% , the resi鄄
due rate is 37郾 27% , the zinc content and sulfur content of the residue are about 8% and 10% respec鄄
tively, and the liquid鄄solid separation effect is good. The three鄄stage potassium jarosite leaching process
has the advantages of short process, low energy consumption, low residue rate, moderate zinc content and
low sulfur content in the leached residue, which is suitable for the harmless treatment of rotary kiln.
Key words: jarosite leaching process;goethite method; spray iron removal method; transformation meth鄄
od; zinc leaching residue;iron removal; rotary kiln
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