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母线距离半系列端头槽较近，受磁场影响严重，无法正常启动。该公司大胆改进与创新，通过采取合理

的焦粒石墨碎配比、延长焙烧时间、启动物料选择电解质粉等工艺改进和安装软连接器、合理拆除分流

器、增加母线转接、大铝量连续灌铝等操作技术，成功启动了倒数第二的２个端头电解槽，年创经济效益
达１４０６万元。由于端头电解槽启动难度大，特殊技术措施多，需要精细化的管理，本文详细阐述该公司
半系列５００ｋＡ端头槽启动情况，以期为同类企业提供参考。
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　　自２０２０年４月以来，铝价不断攀升，吨铝利润
可观，如何在确保安全、环保的前提下，充分挖掘生

产线的潜力，提高设备利用率，提高铝液产量、增加

企业经济效益是铝行业企业面对的问题。

内蒙古某铝材企业有一条５００ｋＡ电解系列生产
线，２０１４年设计施工，受国家产业政策影响，２０１６年全
系列仅能投产半系列。半系列采用的是临时回路母

线，距离半系列端头槽较近，因此造成了半系列尾端

的６台端头槽与全系列端头的６台槽磁场影响不一
致。按照设计单位建议，全系列端头槽可以正常启

动，半系列端头槽（倒数前３端头槽）不能启动，属
于闲置设备。

该公司通过大胆改进与创新，摸索出了一套半

系列端头槽启动方法（倒数第３和倒数第２端头槽
启动，倒数第１端头槽由于磁场严重影响，还不能启
动），进行生产实践后，单槽日产量和直流电耗等指

标略逊于全系列生产指标，但生产利润可达吨铝

５１３７元。由于端头电解槽较正常槽焙烧启动难度

大，特殊技术措施多，需要精细化的管理，本文以倒

数第２台端头槽的焙烧启动为例，详细阐述该公司
半系列５００ｋＡ端头槽启动情况，以期为同类企业提
供参考。

１　半系列端头槽磁场情况及存在的问题
１１　铝电解槽的磁场分布

铝电解槽的磁场分为３个主要部分：①母线的
磁场；②阳极、阴极、电解质磁场；③槽壳等铁磁材料
的磁场。对于母线的磁场，可认为各母线为线单元，

应用ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ定律线积分形式表示为式（１）。
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式中：Ｈ为待求场点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）处的磁场强度；Ｉ为电
流强度；ｒ为 Ｐ点到电流元 ｄｌ的距离。由式（１）可
以看出，影响磁场的大小的是电流和母线距离槽体

的距离［１］。

１２　半系列端头槽启动存在的问题
图１为全系列电解槽连接母线示意图。从图

１可以看出全系列连接母线（五通廊正式回路过道
母线）距离倒数第１台端头槽较远（３２３７ｍ），正
式连接母线产生的磁场几乎覆盖不了端头槽，所

以全系列正式连接母线对端头槽无影响；半系列

连接母线（三通廊临时回路过道母线）距离半系列
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图１　系列电解槽连接母线分布示意
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端头槽较近（２４４８ｍ），半系列较全系列近 ７８９
ｍ，这样半系列端头槽磁场是“系列电流 ＋临时连
接母线电流值”的和，其对半系列端头槽的磁场影

响单一，无平衡磁场，根据物理“左手定则”，这样

造成端头槽电解质和铝液界面波动明显，电解极

距难以保持，槽电压波动较大，无法维持电解槽的

正常生产［２］。

１３　半系列端头电解槽启动解决思路
减轻端头槽磁场影响的主要思路就是提高槽内

铝液高度，提高槽内铝液高度有２种作用：①减少水
平电流产生，减小电解质和铝液界面波动，设法让电

解槽从启动初期实现阴极电流分布均匀和启动后形

成规整的炉帮和炉膛内型；②有效抑制磁场的分布
密度，削弱熔体磁场强度，减少磁场力对炉帮的冲

刷，减弱向上磁场力对电解质和铝液界面稳定的影

响，减小铝液流速，以利于形成规整炉帮和槽膛

内型。

２　焙烧方法和物料的选择和改进
目前国内焙烧电解槽的方法主要为燃气焙烧和

焦粒焙烧，铝液焙烧已被淘汰［３］。考虑到端头槽启

动的难度，对焙烧质量有更高的要求，即内衬的挥发

分要排除更加彻底，阴极成为一个整体，焙烧过程均

匀，糊料在０～２００℃、２００～６００℃、≥６００℃３个温
度段实现科学升温。

图２　５００ｋＡ铝电解槽焙烧物料分布示意
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２１　焙烧电阻的选择
焙烧电阻是铺在电解槽阳极下面的发热体，一

般焙烧电阻选取单一焦粒即可，为防止焙烧时偏流，

焙烧电阻选取焦粒混合石墨碎，以增加导电性。混

合料焦粒与石墨碎的比例为 ５∶１，焦粒粒度选用
１～３ｍｍ，石墨碎粒度选用０５～４ｍｍ。焙烧物料分
布示意图如图２所示，阳极炭块在槽内的分布平面
示意图见图３。
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图３　阳极炭块在５００ｋＡ铝电解槽内分布示意
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　　焦粒焙烧中缝物料的使用方式一般分实腔和空
腔２种［４］，实腔焙烧后期电解质量大，不容易完全化

开，空腔焙烧后期易氧化，本次实践中缝采取半腔

（高２００ｍｍ）焙烧，以均衡焙烧温度，减少阴、阳极氧
化，实现不偏流的目的。

２２　延长焙烧时间
该公司５００ｋＡ电解槽正常槽焙烧时间是８５ｈ，

本次实践端头槽焙烧时间设定为９６ｈ，目的是让电
解槽内衬得到充分焙烧，水分及挥发分得到充分挥

发，使内衬成为一个整体，实现阴、阳极电流分布更

加均匀［５］。

３　焙烧启动的物料和操作流程
３１　启动时用电解质粉替代冰晶石

国内大部分电解槽启动使用冰晶石装炉，在槽

内熔化成需要的电解质，由于某企业库存有高分子

比（２７～２９）电解质块，电解质较冰晶石成分多出
２％～５％的氧化铝，其他成分与冰晶石几乎一致，电
解质块的市场价格是冰晶石的１／３左右，为降低生
产成本，采用“电解质块 ＋电解质粉”启动，电解质

块经过破碎机破碎，形成０５～１ｍｍ电解质粉。
经实践，以高分子比电解质粉代替冰晶石具有

如下优点。

１）电解质粉在槽内熔解速度快，虽然含有
２％～５％的氧化铝，但不会产生沉淀影响启动槽况，
可快速提高电解质量。

２）节约 Ｎａ２ＣＯ３添加量，减少添加 Ｎａ２ＣＯ３时的
飞扬损失。

３）电解质粉因挥发少，无飞扬损失，启动现场
干净整洁。

４）冰晶石成分为 Ｎａ３ＡｌＦ６，启动时采用电解质
粉替代冰晶石，不仅实现了副产品电解质块的综合

利用，而且减少了氟化物产品的使用，社会环保效益

突出［６］。

３２　焙烧启动所需的物料
焙烧启动所需物料见表１，电解质块装在焙烧

槽的侧部和阳极碳块之间，作为保护侧部的堰墙；

液体电解质是电解槽启动时的必需物料，其也是

启动连接阴、阳极的介质，在正常槽熔化电解质块

得到。

表１　半系列５００ｋＡ端头槽焙烧启动物料
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｅｎｄｔａｎｋ

物料 铺焦挂极 装炉 焙烧 启动 启动后期 单槽总量

纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）／ｔ — ２ — ２ ２ ６
电解质块／ｔ — ３ ３ — — ６

电解质粉、液体电解质／ｔ — ２８（电解质粉） — １６（液体电解质） — ４４
阳极／组 ４８ — — — — ４８
液铝／ｔ — — — ４５ — ４５
焦粒／ｔ １０４ — — — — １０４
石墨碎／ｔ ０２６ — — — — ０２６
氧化铝／ｔ — — — — — ４５
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３３　整体焙烧启动的操作流程及控制要点
为了减少磁场影响，必须拉高极距启动，削弱磁

场影响。本次采取湿法、高电压（６０～７５Ｖ）、高分

子比（３０～３２）、无效应平稳启动方法。焙烧启动
的操作流程如图４所示，与正常槽一致，在此不再赘
述，仅对重点的关键操作进行论述。

图４　５００ｋＡ铝电解槽焙烧启动操作流程
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３４　安装软连接器
安装软连接器的目的包括以下３方面：①使电

流通过；②使阳极炭块靠自重与焦粒层保持良好接
触，防止通电过程电流分布不均；③消除阳极导电时
产生的热膨胀应力对焦料层的挤压和对阳极母线的

上抬破坏。软连接器安装前，应预先对阳极母线、阳

极导杆、软连接的压接面用细砂纸磨光处理，确保软

连接的导电性能。装炉后再安装软连接，安装时不

能撞击到铝导杆。安装方法：将软连接线一头连在

阳极导杆上，用螺杆扭紧，另一头用卡具连接在水平

大母线上。

３５　分流器的选择和安装
采用 １级分流方式，１级分流器为２００ｍｍ×

４ｍｍ×３０００ｍｍ铜质分流器，用于连接焙烧槽的阳
极母线与下一台槽的立柱母线，每个立柱安装４片，
共２４片。分流器安装前，应清理干净压接面，并将
分流器与立柱母线、阳极水平母线的各接触面打磨

平整，确保无氧化层、无凸起与凹陷。分流器的一端

用Ｕ形卡具与焙烧槽的阳极水平母线压接，另一端
用Ｕ形卡具与下一台槽的立柱母线压接，分流器不
能与卡具及卡具吊钩接触。

安分流器卡具规格：水平母线卡具内径为２６０ｍｍ；
立柱卡具分２种，水平卡具内径为５５０ｍｍ，垂直卡
具内径为６５０ｍｍ，卡具槽钢宽为１００ｍｍ。
５００ｋＡ铝电解槽焙烧分流器连接示意图如图５

所示。

３６　分流器的拆除
如图５所示，分流器折除顺序为 Ｌ１－Ｌ６、Ｌ２－

Ｌ５、Ｌ３－Ｌ４，其中Ｌ１－Ｌ６指Ｌ１和Ｌ６２根立柱母线，其

图５　半系列５００ｋＡ铝电解槽焙烧分流器
连接示意
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他同理。通电１ｈ，待电压稳定后，开始拆除 Ｌ１－Ｌ６
分流片，每次２片，拆除后电压保持在２５Ｖ左右；
电压保持２ｈ后，进行第２次拆除，拆除后电压不超
过２７Ｖ；后续拆除按照４ｈ一次，拆完后槽电压不
超过３Ｖ。整体拆除按照“先快后慢”的速度进行，
主要依据为阴极温度、槽电压及电流分布情况。分

流器完全拆除时间在５６ｈ内完成，并确保４０ｈ全电
流焙烧时间，共计焙烧时间９６ｈ。
３７　增加母线转接操作

这个为第一关键操作。正常５００ｋＡ电解槽母
线大母线行程（阳极大母线升降的高度）为 ４００
ｍｍ，在电解质灌入操作完成后，母线行程已经用
去了１００ｍｍ，由于端头槽采用大铝量工艺，在灌铝
前，一定要先进行一次母线转接，向下降８０～１００
ｍｍ的母线行程，方可满足灌入铝液后阳极升降行
程足够，实现高极距运行的要求，否则，会出现因

为行程不够，铝液灌不进去，极距拉不开而出现
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“滚铝”事故。

３８　大铝量连续灌铝
未灌铝前，由于槽内几乎全是熔融的电解质，铝

液高度约为１５ｃｍ，上下熔体的电阻值基本一致，
电解槽的阴、阳极不会产生极间短路情况，所以此时

的电解槽运行十分平稳，与正常槽没有区别。但随

着铝量的增加，铝液高度同步增加，此时由于电磁力

很大，若灌铝量少，电解槽肯定会发生“滚铝”事故，

所以大铝量连续灌铝操作是第二关键操作。一次性

灌入４５ｔ铝液，出铝时需要配置３部行车和３部抬
包车共同协作完成。

１）灌铝条件：应急物资准备到位；４个角部物料
完全熔化，灌铝前槽内大面积炭渣打捞１次。
２）灌铝方法：端头槽启动２４ｈ后，连续灌铝操作，

中间操作天车时间间隔不超３ｍｉｎ，铝液连续灌入。

３９　减缓电解槽保温
灌完铝液后，在６ｈ内添加保温料，先增加极上

保温到１００ｍｍ；边部及角部不封，待２４ｈ后，在结壳
的地方选择性地保温５０～８０ｍｍ；封壳面顺序为大
面、小面、中缝，边部压铁板清理干净。

３１０　加强炭渣打捞
为保持电解质清洁，打开４个角部，每２ｈ捞１

次炭渣；对电流分布大、火苗黄的地方，检查电流分

布偏大阳极，是否长包。

３１１　换极采用预热阳极
端头槽启动５ｄ后进行换极作业。为减少换

极干扰，所换新极全部采用预热阳极，换极次序

见表２（第１轮阳极周期定为３３ｄ，第２轮阳极周
期３５ｄ，第３轮换极周期３７ｄ），对应阳极位置见
图３。

表２　半系列５００ｋＡ端头槽换极次序
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｅｎｄｔａｎｋ

极号 Ｂ７Ｂ８ Ａ１３Ａ１４ Ｂ１９Ｂ２０ Ａ９Ａ１０ Ｂ３Ｂ４ Ａ１７Ａ１８ Ｂ２３Ｂ２４ Ａ５Ａ６ Ｂ１３Ｂ１４ Ａ２１Ａ２２ Ｂ９Ｂ１０ Ａ１Ａ２

次序／ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

极号 Ｂ１７Ｂ１８ Ａ１１Ａ１２ Ｂ５Ｂ６ Ａ１５Ａ１６ Ｂ２１Ｂ２２ Ａ７Ａ８ Ｂ１Ｂ２ Ａ１９Ａ２０ Ｂ１１Ｂ１２ Ａ３Ａ４ Ｂ１５Ｂ１６ Ａ２３Ａ２４

次序／ｄ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

３１２　强制冷却侧壁
新槽启动后，电解槽出现摆动，主要原因是电解

槽没有形成规整的炉膛内型［７］。经过现场实际调查，

Ａ、Ｂ２个长侧大面第１８～２４组阳极块对应的侧壁炉
帮、烟道和出铝两端头的炉帮不易形成，侧壁温度高

于３８０℃。通过采取水风冷却装置２４ｈ不间断进行
降温，强制形成高分子比炉帮，经过１个月左右的探索

实践，全槽炉帮厚度可以稳定在１４～１８ｃｍ，效果良好。

４　技术参数控制及实践结果
４１　技术参数控制
４１１　灌铝后２４ｈ电压控制

灌铝过程结束后２４ｈ，槽电压保持在５４～７５Ｖ。
初期电压控制见表３。

表３　半系列５００ｋＡ端头槽启动后２４ｈ槽电压保持要求
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ２４ｈｔａｎｋｖｏｌｔａｇｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｆｔｅｒｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｅｎｄｔａｎｋｓｔａｒｔｕｐ

时间／ｈ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

电压／Ｖ ７～７５ ７～７５ ６５～７２ ６５～７２ ６４～７１ ６４～７１ ６３～７０ ６３～６９

时间／ｈ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

电压／Ｖ ６０～６５ ６０～６５ ５９～６４ ５９～６４ ５８～６３ ５８～６３ ５７～６２ ５７～６２

时间／ｈ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

电压／Ｖ ５６～６１ ５６～６１ ５５～６０ ５５～６０ ５５～６０ ５４～５９ ５４～５９ ５４～５９

４１２　非正常期技术条件
由于端头槽磁场严重不平衡，前期电压下降容

易，当电压降至４４５Ｖ时，稳定性明显下降。所以，

为了更加稳妥地使端头槽转入正常生产，端头槽非

正常期生产的时间由３个月延长至６个月，各月的
技术参数保持也存在明显差异。端头槽非正常期技
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术参数见表４。
　　从表４中可以看出，铝水平、电压、分子比、ＡＥ
间隔要保持较高值，电解质水平要保持偏低值，这主

要是为了减小水平电流值，提高电解槽的稳定性，实

践表明应用效果良好。

４１３　端头槽和正常槽焙烧启动及后期管理差异
对比

端头槽和正常槽焙烧启动及后期管理存在很大

的差别，具体见表５。
从表５的对比可以看到，由于端头槽磁场分布

表４　半系列５００ｋＡ端头槽非正常期技术条件
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｅｎｄｔａｎｋｉｎａｂｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄ

检测时间点 槽工作电压／Ｖ 分子比 出铝前铝水平／ｃｍ 电解温度／℃ 电解质水平／ｃｍ ＡＥ间隔／ｈ ＮＢ间隔／ｓ

第１天 ５４０～７５０ ３００～３２０ ３３～３４ ９８５～９９５ ２５～２８ ２４ １８０

第３天 ５００～５２０ ２９５～３００ ３３～３４ ９８０～９９０ ２３～２６ ４８ １２０

第５天 ４７０ ２９５～３００ ３３～３４ ９７５～９８５ ２２～２５ ９６ ９５

第７天 ４６０ ２８５～２９５ ３３～３４ ９７５～９８５ ２０～２２ ９６ ８２

第１月 ４３０ ２７０～２７５ ３３～３４ ９６０～９７０ １６～１８ ９６ ７６

第２月 ４２５ ２６５～２７ ３３～３４ ９６０～９７０ １４～１６ ９６ ７４

第３月 ４２０ ２６０～２６５ ３３～３４ ９５５～９６５ １４～１６ ９６ ７４

第４月 ４１５ ２６０～２６５ ３３～３４ ９５５～９６５ １４～１６ ２４０ ７２

第５月 ４１０ ２５５～２６ ３３～３４ ９５５～９６０ １４～１６ ２４０ ７２

表５　半系列５００ｋＡ正常槽与端头槽焙烧启动及后期管理主要差异
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｎｏｒｍａｌｔａｎｋａｎｄｅｎｄｔａｎｋｒｏａｓｔｉｎｇ

ｓｔａｒｔｕｐａｎｄｌａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
序号 技术条件与操作 正常槽 端头槽

１ 焙烧方法 焦粒空腔／实腔焙烧 焦粒半空腔焙烧

焙烧时间短 焙烧时间长、焙烧均匀

２ 启动方法 启动前无需母线转接 启动前需要母线转接

灌铝量少、不连续 灌铝量大、连续 、电解质少

启动后电压保持低 启动后电压保持高

３ 工作电压／Ｖ ３９７ ４０５

４ 电解质水平／ｃｍ １８ １５

５ 铝液高度／ｃｍ ２８ ３３

６ 槽温／℃ ９５２ ９５７

７ 辅助炉膛建立 无需辅助 需要强制建立

８ 换极／出铝 正常 热极／分次

９ 非正常期时间／ｄ ９０ １８０

的特殊性，端头槽从操作、技术条件等方面存在许多

不同，而且端头槽焙烧启动较正常槽焙烧启动难度

大，特殊技术措施多，需要精细化管理，才能实现平

稳运行。

４２　实践结果
４２１　端头槽和正常槽生产指标及对比

表６是半系列５００ｋＡ端头槽和正常槽生产指
标对比情况。

４２２　效益分析
按照目前铝价２３０００元／ｔ，完全生产成本

表６　半系列５００ｋＡ端头槽和正常槽生产指标
对比表（电流５１５ｋＡ）

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ｈａｌｆｓｅｒｉｅｓ５００ｋＡｅｎｄｔａｎｋａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｔａｎｋ（ｃｕｒｒｅｎｔ５１５ｋＡ）
经济技术指标 端头槽 正常槽

电流效率／％ ９０５ ９３０３
吨铝直流电耗／ｋＷｈ １３３３６ １２７８２
吨铝氧化铝单耗／ｋｇ １９１５ １９１５
吨铝炭块单耗／ｋｇ ４６２ ４４９
吨铝氟化盐单耗／ｋｇ １６５ １８２
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１８０００元／ｔ，吨铝利润５０００元／ｔ，电价０４５元／ｋＷ·ｈ，
阳极 ４５００元／ｔ，氟化铝 ８５００元／ｔ，短路口电压
０２８Ｖ年进行核算，不计设备折旧等边际效益，端
头槽吨铝增加利润１３７元／ｔ，２台槽年创经济效益＝
２台 ×（５０００元 ＋１３７元）×３７５ｔ／ｄ×３６５ｄ＝
１４０６万元。

５　结语
在目前“双碳”政策及铝价不断升高的背景下，

内蒙古某铝材企业对半系列５００ｋＡ端头槽的成功
启动具有非常现实的推广价值，利用闲置设备挖掘

生产线潜力，提高了设备利用率和铝液产量，增加了

企业经济效益。该公司对半系列端头槽的成功启动

及生产实践数据，为同类型系列的端头槽焙烧启动

及正常运行提供了参考。
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