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[摘摇 要] 本文借助多物理场仿真模拟,对某已停产 240 kA 系列电解槽的母线、阴极组结构、内衬和上部结构等进

行针对性升级设计,显著提升了电解槽磁流体稳定性、热平衡“健康冶稳定性和集气效率,大幅降低了阴极压降,为
电解槽在低电压、低能耗和更高电流密度下长期稳定运行创造了条件。 改造完成并重新投运后,辅以电解槽焙烧

启动和生产运行工艺技术条件管控优化,电解槽运行电流强化至 260 kA,系列年原铝产能增加近 14 000 t,平均铝液

直流电耗从改造前的 13 343 kW·h / t鄄Al 降至12 463 kW·h / t鄄Al。
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0摇 前言

中国“双碳冶战略目标使得高耗能的电解铝行
业“能耗双控冶压力愈发增大[1 ~ 3],尤其是国家发展

改革委印发了《关于完善电解铝行业阶梯电价政策

的通知》(发改价格[2021]1239 号)后,高能耗高电

价会影响到部分电解铝企业的生存,整个电解铝行

业迫切需要加快技术升级、节能降碳。
为践行国家产业政策,推动铝电解行业绿色转

型和高质量发展,国内铝冶炼工作者近年来加速铝

电解节能技术研发,围绕电解槽磁流体稳定性提升、
物理压降降低、良好热平衡维持和生产工艺管控升

级几大目标,通过以铝电解槽多物理场模拟仿真为

主体的理论研究,结合工业化试验、系列化应用及现

场测试验证,深挖铝电解槽生产各功能区和全流程

节能降耗潜力。
基于以上背景,本技术团队根据某铝厂已停产

240 A 电解系列的实际改造需求,通过针对性的技

术开发和优化设计,实现了高稳定性磁场升级技术、
网络化自均衡母线技术、新式节能阴极结构技术、

“健康长寿命冶内衬热平衡技术、节能环保型上部结

构技术、电流强化技术、精细化燃气焙烧启动技术和

低铝水、低电压精准生产工艺管理技术在 240 kA 改

造电解系列上的集成应用。 采用该技术体系改造并

重新投运后的 240 kA 系列电解槽节能效果显著,运
行电流强化至 260 kA,年原铝产能增加近 14 000 t,
获得了良好的经济效益。

1摇 改造前电解系列运行情况

在技术升级前,该 240 kA 电解系列已运行超过

15 年,主要存在以下问题。
1)电解槽磁流体稳定性较差,无法满足电解槽

在较低极距空间下稳定生产运行的需求;阳极电流

密度偏低,仅为 0郾 733 A / cm2,能量利用率和单位劳

动生产率较低;
2)电解槽阴极炭块采用 30%石墨质材质,平均

阴极压降超过 325 mV,母线压降超过 245 mV,炉膛

情况较差,角部偏凉,槽底板温度偏高。
3)电解槽上部结构采用下烟道集气形式,烟道

内积灰严重,集气阻力大,集气效率偏低,净化系统

能耗较高。
4)电解槽平均运行电压偏高(4郾 029 V),电流

效率偏低 (仅为 90% 左右),铝液直流电耗高达

13 343 kW·h / t鄄Al。在国内处于高能耗水平,距离国

家“阶梯电价冶政策能耗分档标准差距较大,技术指

标落后严重。
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2摇 项目技改升级方案

基于对该系列电解槽停产前技术水平和性能的

评估后确定,电解槽槽周母线、内衬、上部结构重新

设计换新;阳极提升机构、阳极母线、槽壳和其他配

套公辅设施全部利旧,以最大程度的节省投资;同时

升级改造后,电解系列运行电流由 240 kA 强化至

260 kA,以实现增产提效。
2郾 1摇 槽周母线优化设计

原有 240 kA 电解槽母线采用传统区块化大面

进电配置形式。 近 15 年的生产运行情况表明,原有

母线配置的磁场情况无法满足电解槽在低极距、低
电压和更高电流密度下稳定生产运行的需求。 电解

槽较易出现电压波动,且这种波动很容易在上、下游

槽间传导,电解槽抗干扰能力较差。 因此,有必要通

过技术升级,优化磁场分布和电平衡,提高电解槽磁

流体稳定性。
2郾 1郾 1摇 高稳定性磁场升级技术

依托本技术团队最新母线磁场仿真设计平台,
建立 240 kA 电解槽母线的电磁场仿真模型(如图 1
所示),进行电解槽磁场优化设计。

图 1摇 240 kA 电解槽母线电磁场仿真模型
摇

通过对各区域母线路径、截面、标高和连接形式

等进行优化设计,提升母线系统的磁场稳定和电场

平衡性,为磁流体稳定性提升和电流强化创造条件,
同时兼顾考虑安全、经济、施工以及材料的选择。 优

化设计前后 240 kA 电解槽母线磁场模拟计算结果

对比如图 2 所示。
模拟计算结果表明,优化设计后,电解槽垂直方

向的磁场分布明显改善:第 1、2、3、4 象限绝对值平

均值分别由原始设计的 12郾 573 Gs、6郾 430 Gs、5郾 051
Gs、11郾 583 Gs 优化为 3郾 315 Gs、2郾 208 Gs、2郾 014 Gs、
3郾 128 Gs。 此外,优化后的磁场分布更为均匀,变化

梯度更小。 电解槽熔体区范围内垂直磁场大于 20
Gs 的区域大幅减少,垂直磁场最大值出现在电解槽

的角部,并由 23郾 816 Gs 降至 13郾 214 Gs,优化后的

图 2摇 原设计电解槽母线垂直磁场分布云图
摇

图 3摇 优化设计后电解槽母线垂直磁场分布云图
摇

磁场可显著提高电解槽的运行稳定性。
2郾 1郾 2摇 网络化自均衡母线技术

采用本技术团队首创的网络化自均衡母线技

术,对槽周母线进行全面的优化设计。 在改造后的

母线结构中建立一个新的等势网络,使阴极母线、阳
极母线、平衡母线和立柱母线构成一个完整的母线

回路,降低电解槽非稳定状态下(包括停槽、阳极效

应、换极、出铝等)阴、阳极电流分布不均衡性在电

解系列中的传导,从而降低非稳态槽及其上、下游槽

的电流分布波动及磁场波动,进一步提高电解槽的

磁流体稳定性和抗干扰能力,降低持续效应时间和

效应系数。 与此同时,有效抑制由于铝液 /电解质界

面变形产生的水平电流,进而大幅度提高电解槽磁

流体稳定性,为极距降低创造条件[4]。
2郾 2摇 阴极炭块组优化设计

2郾 2郾 1摇 降低水平电流和阴极压降

改造前,原 240 kA 电解槽采用 30%石墨质阴极

结合扎糊组装形式,水平电流设计值较大,且随着槽

龄的增大,阴极吸钠膨胀情况严重,阴极压降已由设

计之初的 295 mV 左右增长至 325 mV 以上。 实践证

明,降低铝液中水平电流是提高铝电解槽磁流体稳

定性的有效手段之一,可有效释放铝电解槽极距空

间[5],实现节能降耗。 与此同时,降低铝电解槽物

理压降,也是业界公认的降耗增效主要途径[6]。
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本技术团队开发了先进的热-电耦合模型来计

算电解槽阴极压降和铝液中的水平电流,将降低铝

液中水平电流的设计理念融入到阴极组结构设计之

中,通过改变阴极钢棒与阴极炭块的连接方式及组

装形式,优化阴极导电结构,从而实现电解槽铝液中

水平电流与阴极压降双重大幅降低。 一方面,采用

电阻率和钠膨胀系数更低、理化性能更均匀的石墨

化阴极材质,有效降低阴极炭块的原始物理压降和

因生产吸钠等因素导致的阴极膨胀和压降升高。 另

一方面,采用电阻率更低的生铁代替传统炭糊连接

钢棒和阴极炭块,并通过结构设计和浇铸工艺优化,
降低不同材料间接触压降[7]。

计算结果如图 4 所示,改造前采用 30% 石墨质

阴极炭块和扎糊组装的 240 kA 电解槽铝液中水平

电流模拟设计值约为 8 104 A / m2,阴极压降约为 295
mV。 在采用石墨化阴极炭块并结合新式节能阴极

结构技术优化后,电解槽铝液中水平电流模拟设计

值降低至 4 753 A / m2,阴极压降降低至 185 mV。 技

术升级改造后,即使电解槽运行电流强化至 260 kA,

图 4摇 改造前后电解槽铝液水平电流和阴极

压降(CVD)对比

图 5摇 阴极组电-热-应力仿真模型以及浇铸组装后的阴极组

铝液中水平电流和阴极压降仍可维持较低值,分别

为 4 869 A / m2和 199 mV,电解槽的磁流体稳定性得

到大幅提升,极距空间有效释放。
2郾 2郾 2摇 长寿命、抗渗透阴极组结构优化设计

技术团队还对阴极组结构的电-热-应力多维

耦合模型开展仿真研究,优化阴极炭块燕尾型钢棒

槽结构,有效消除浇铸组装过程中局部热应力集中,
抵抗高温铁水热冲击。 阴极组电-热-应力模型以

及浇铸组装后的阴极组如图 5 所示。
为了增加阴极组抗渗透性,在阴极炭块下部新

增防渗层设计,位于传统防渗层以上,阻止电解质向

下渗漏。 该设计既保证电解槽具有极高的磁流体稳

定性和极低的阴极压降,又为电解槽阴极组和内衬

的长寿命提供保障。
2郾 3摇 内衬热平衡优化设计

改造前的 240 kA 电解槽采用传统散热型内衬

结构设计。 随着槽龄的增大,电解槽的区域与整体

热平衡情况普遍较差,工作电压偏高,平均阴极压降

超过 325 mV,非电解反应区物理压降和热损失偏

高;内衬炉膛情况较差,电解槽底板温度偏高。
上述母线优化技术和新式节能阴极结构技术的

应用,为降低电解槽运行极距和电压提供了基础,但
电解槽能否长期在低极距、低电压和更高电流密度

下高效稳定运行,还与内衬热平衡的匹配密切相

关[8 - 9]。 本项目优化设计后的电解槽阴极压降值较

低,再叠加低极距运行,阴极区域产热量相对较少;
另一方面,由于全石墨化阴极炭块导热系数更大,导
致阴极区域散热量又相对较大。 在此情况下,配套

的内衬结构设计必须尽量减少阴极区域底部和侧部

的散热,以保障电解槽在低极距、低电压和更高电流

密度下的良好热平衡,为延长电解槽内衬健康寿命

创造条件。
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技术团队利用精准的热平衡仿真模拟计算模

型,通过全面升级内衬底部、侧部和角部等各功能区

材料、结构形式和砌筑工艺,并选择具有良好保温性

能、耐热冲击、机械性能稳定、耐电解质及钠蒸汽腐

蚀的新型保温材料和防渗材料,优化内衬热平衡,以
获得良好的等温线分布和炉膛形状。

本项目优化设计并强化电流后的电解槽内衬热

平衡模拟温度分布云图和炉帮情况见图 6。 模拟结

果显示:运行电流强化至 260 kA 后,电解槽在 3郾 945
V 左右的目标电压下,通过合适的工艺条件调节,可
以获得良好的等温线分布和炉膛形状。

图 6摇 优化设计并强化电流后电解槽温度分布云图和炉帮形状
摇

摇 摇 表 1 列出了改造后电解槽电压分布和热损失情

况。 仿真模拟结果显示,优化设计后,非电解反应区

物理压降和热损失得到有效控制,电解槽平均电压

可大幅降低,从 4郾 029 V 降低至 3郾 945 V,且电压分

布和能量平衡情况良好。

表 1摇 优化设计后电解槽电压分布和热损失情况

电压 / V 热损失(等效电压) / V

反应电动势 1郾 843 顶部热损失 0郾 819

阳极电压 0郾 357 侧部热损失 0郾 505

电解质电压 1郾 296 钢棒热损失 0郾 162

阴极电压 0郾 198 底部热损失 0郾 111

阳极效应均摊电压 0郾 005 端头热损失 0郾 106

母线电压 0郾 223 母线热损失 0郾 226

卡具电压 0郾 008 物料加热 0郾 219

压差 0郾 015 产铝热量 1郾 797

电解槽平均电压 3郾 945 总热损失 3郾 945

2郾 4摇 节能环保型上部结构优化设计

本项目为节省改造成本,综合评估后确定,最大

化利旧原有阳极提升机构、阳极大母线、门型立柱和

大梁主体结构;但上部结构集气系统由下烟道集气

结构升级为上烟道集气结构,以降低排烟阻力和提

高集气效率。

技术团队通过仿真软件对新设计的上烟道集气

结构进行建模和计算,优化上烟道各个集气罩相对

位置,使电解槽长度方向集气更加均匀。 借助仿真

模拟手段对烟气压力和流场分布进行循环优化,新
设计的上烟道集气系统负压为 191 Pa,远小于传统

下烟道形式的 320 Pa 左右,大幅度降低了集气烟道

压力损失和系统风量,从而有效降低净化系统电耗。
此外,将烟道中烟气流速控制在 13 ~ 15 m / s,汇总烟

管出口烟气流速控制在 17 ~ 18 m / s,避免含尘烟气

的沉积。
优化设计后的集气系统烟气压力和流场分布仿

真计算结果如图 7 和图 8 所示。

图 7摇 优化后上部集气系统负压分布
摇

2郾 5摇 精细化燃气焙烧启动技术

该系列电解槽采用双阳极配置,改造前一直采

用焦粒焙烧启动方式,焙烧过程中电流分布难以均

匀控制,且耗电量偏高。
结合改造后全石墨化阴极电阻率低、发热少散
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图 8摇 优化后上部集气系统流动场分布
摇

热快的特点,且考虑到小容量槽型焙烧过程中槽底

上拱量相对较小,将焦炉焙烧启动方式调整为可均

匀控温、更加节省电能和降低成本的精细化燃气焙

烧焙烧启动方式。 采取如下措施优化焙烧过程温度

控制,防止升温过快或局部过热导致碳素材料内部

热应力集中,产生过多孔隙、裂缝或损伤。
1)采用阶段式升温制度;
2)200 ~ 300 益是电解槽附着水的主要排除阶

段,适当放缓升温速率,给予充分的缓慢排水时间;
3)600 ~ 700 益是碳素材料集中焦化的时期,同

样适当放缓升温速率,保证充分焦化。
4)焙烧总时间从 72 h 延长至 96 h,适当压缩目

标温度 950 益高温段的保温时间至 3 h 以内。
2郾 6摇 低铝水、低电压精准生产工艺管理技术

结合改造后石墨化阴极电解槽电热平衡的设计

要求和现场实际,技术团队和生产管理团队共同商

定并严格执行精细化、标准化、数字化管理方案,打
破国内系列化电解槽普遍采用高铝水生产现状,将
实际生产运行管理与电解槽设计理念有机结合,率
先开发出低铝水、低电压精准生产工艺管理技术。
进入正常生产稳定期后,改造前后电解槽的主要生

产运行工艺条件对比如表 2 所示。

表 2摇 改造前后电解槽正常生产稳定期

工艺条件窗口对比

工艺参数 改造前 改造后

槽温 / 益 950 ~ 955 950 ~ 955

铝水平 / cm 26 ~ 30 19 ~ 21

电解质水平 / cm 16 ~ 18 17 ~ 19

分子比 2郾 50 ~ 2郾 40 2郾 30 ~ 2郾 35

3摇 技术应用效果

改造升级后的 260 kA 电解槽已于 2022 年 8 月

陆续投运,截止到目前,电解槽已稳定运行超过 200

天,考察期(近 2 个月)内电解槽主要工艺技术指标

平均值与改造前的对比情况如表 3 所示。

表 3摇 改造前后电解槽主要工艺技术指标平均值对比

技术指标 改造前 改造后

电解槽运行电流 / kA 240 260

阳极电流密度 / (A·cm - 2) 0郾 733 0郾 794

电解槽平均电压 / V 4郾 029 3郾 945

电流效率 / % 90 94郾 35

铝液直流电耗 / kW·h / t鄄Al 13 343 12 463

阴极压降 / mV 325 198

系列原铝产能 / ( t·a - 1) 104 110 118 238

摇 摇 考察期内,电解槽平均阴极压降 198 mV,完成

电流效 率 94郾 35% , 完 成 铝 液 直 流 电 耗 12 463
kW·h / t鄄Al。 改造后的系列电解槽表现出了明显的

节能优势,平均铝液直流电耗与升级前相比降低了

近 880 kW·h / t鄄Al,电解槽运行电流由 240 kA 强化

至 260 kA,阳极电流密度由 0郾 733 A / cm2 提高至

0郾 794 A / cm2,年原铝产能增加近 14 000 t,获得了经

济效益。

4摇 结语

借助采用网络化设计的高稳定性磁场升级技

术、新式节能阴极结构技术和“健康长寿命冶内衬热

平衡技术,可有效提高电解槽的磁流体稳定性,并实

现铝液水平电流和阴极压降双重大幅降低,为电解

槽在低极距、低电压和更高电流密度下稳定运行创

造条件。
在不改变现存电解铝厂主体布局的情况下,对

该 240 kA 系列电解槽的母线、内衬和上部结构实施

针对性的改造升级,改造后的系列电解槽平均铝液

直流电耗与改造前相比降低了近 880 kW·h / t鄄Al,且
运行电流由 240 kA 强化至 260 kA,阳极电流密度由

0郾 733 A / cm2提高至 0郾 794 A / cm2,年原铝产能增加

近 14 000 t,节能增产效果显著。 该技改项目的实

践,对其他现存电解铝厂的技术升级、节能增效具有

一定的参考意义。
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Deeply Energy鄄saving Transformation and Intensive鄄current
Practice of 240 kA Aluminum Reduction Potline

HOU Jin鄄long, OU Chao鄄yu, YAN Fei, LIU Ya鄄feng, HU Hong鄄wu

Abstract: In this paper, by means of multi鄄physical field simulation, the busbar, cathode structure, lin鄄
ing and superstructure of a discontinued 240 kA potline were targeted for upgrading design. These up鄄
grade significantly improved the magnetohydrodynamic(MHD) stability, thermal balance stability and gas
collection efficiency of the pots and reduced the cathode voltage drop, which created conditions for long鄄
term stable operation of the pots under low voltage, low energy consumption and higher current density.
After the transformation was completed and put back into operation, the operation current of the pot was
successfully increased to 260 kA, the annual raw aluminum production capacity of this potline was in鄄
creased by nearly 14 000 tons, and the average DC power consumption of liquid aluminum was reduced
from 13 343 kW·h / t鄄Al before the transformation to 12 463 kW·h / t鄄Al.
Key words: aluminum reduction pot;MHD stability; thermal balance;cathode voltage drop; Intensive鄄
current 蒉

31

侯金龙等: 240 kA 系列化铝电解槽深度节能改造和电流强化实践


