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[摘摇 要]摇 受国家产业政策影响,某铝材企业 500 kA 电解系列生产线仅能投产半系列。 由于临时回路

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1 406 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 500 kA 端头槽启动情况,以期为同类企业提供参考。
[关键词]摇 铝电解; 半系列生产; 端头电解槽; 磁场; 焙烧启动; 焙烧电阻; 启动物料

[中图分类号]摇 TF821摇 摇 摇 [文献标志码]摇 B摇 摇 摇 [文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2022)02鄄鄄0076鄄鄄07
DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2022. 02. 012

[收稿日期] 2021鄄鄄08鄄鄄12
[作者简介] 刘驰(1977—),男,河南太康人,本科,高级工程师,主
要从事铝电解技术与生产管理工作。
[引用格式] 刘驰,肖以华,郭彬. 半系列 500 kA 铝电解端头槽启动

生产实践[J] . 中国有色冶金, 2022, 51(1): 76 - 82.

摇 摇 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 500 kA 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

5 137 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 500 kA 端头槽启动情况,以期为同类企业提

供参考。

1摇 半系列端头槽磁场情况及存在的问题
1郾 1摇 铝电解槽的磁场分布

铝电解槽的磁场分为 3 个主要部分:淤母线的

磁场;于阳极、阴极、电解质磁场;盂槽壳等铁磁材料

的磁场。 对于母线的磁场,可认为各母线为线单元,
应用 Biot鄄Savart 定律线积分形式表示为式(1)。

H = 1
4仔乙

B

A

Idl 伊 r
r3

(1)

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郾 2摇 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郾 37 m),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摇 系列电解槽连接母线分布示意

Fig. 1摇 Distribution diagram of connecting bus of series electrolytic cell
摇

端头槽较近(24郾 48 m),半系列较全系列近 7郾 89
m,这样半系列端头槽磁场是“系列电流 + 临时连

接母线电流值冶的和,其对半系列端头槽的磁场影

响单一,无平衡磁场,根据物理“左手定则冶,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郾 3摇 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:淤减少水

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;于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摇 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 益、200 ~ 600 益、逸600 益3 个温

度段实现科学升温。

图 2摇 500 kA 铝电解槽焙烧物料分布示意

Fig. 2摇 Distribution of roasted materials in 500 kA
aluminum electrolytic cell

2郾 1摇 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 颐 1,焦粒粒度选用

1 ~ 3 mm,石墨碎粒度选用 0郾 5 ~ 4 mm。 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摇 阳极炭块在 500 kA 铝电解槽内分布示意

Fig. 3摇 Distribution of anode carbon blocks in 500 kA aluminum electrolytic cell
摇

摇 摇 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 200 mm)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郾 2摇 延长焙烧时间

该公司 500 kA 电解槽正常槽焙烧时间是 85 h,
本次实践端头槽焙烧时间设定为 96 h,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摇 焙烧启动的物料和操作流程
3郾 1摇 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郾 7 ~ 2郾 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 + 电解质粉冶启动,电解质

块经过破碎机破碎,形成 0郾 5 ~ 1 mm 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郾 2摇 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摇 半系列 500 kA 端头槽焙烧启动物料

Table 1摇 Starting materials for roasting of half鄄series 500 kA end tank
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郾 04 — — — — 1郾 04

石墨碎 / t 0郾 26 — — — — 0郾 26
氧化铝 / t — — — — — 45
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3郾 3摇 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郾 0 ~ 7郾 5 V)、高分

子比(3郾 0 ~ 3郾 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摇 500 kA 铝电解槽焙烧启动操作流程

Fig. 4摇 Roasting start鄄up operation flow of 500 kA aluminum electrolytic cell
摇

3郾 4摇 安装软连接器

安装软连接器的目的包括以下 3 方面:淤使电

流通过;于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;盂消除阳极导电时

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郾 5摇 分流器的选择和安装

采用 1 级分流方式,1 级分流器为200 mm 伊
4 mm 伊3 000 mm 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260 mm;

立柱卡具分 2 种,水平卡具内径为 550 mm,垂直卡

具内径为 650 mm,卡具槽钢宽为 100 mm。
500 kA 铝电解槽焙烧分流器连接示意图如图 5

所示。
3郾 6摇 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 L6 2 根立柱母线,其

图 5摇 半系列 500 kA 铝电解槽焙烧分流器

连接示意

Fig. 5摇 Connection diagram of roasting diverter of
half鄄series 500 kA aluminum electrolytic cell

摇

他同理。 通电 1 h,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郾 5 V 左右;
电压保持 2 h 后,进行第 2 次拆除,拆除后电压不超

过 2郾 7 V;后续拆除按照 4 h 一次,拆完后槽电压不

超过 3 V。 整体拆除按照“先快后慢冶的速度进行,
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 56 h 内完成,并确保 40 h 全电

流焙烧时间,共计焙烧时间 96 h。
3郾 7摇 增加母线转接操作

这个为第一关键操作。 正常 500 kA 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 100 mm,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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“滚铝冶事故。
3郾 8摇 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郾 5 cm,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“滚铝冶事故,
所以大铝量连续灌铝操作是第二关键操作。 一次性

灌入 45 t 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 24 h 后,连续灌铝操作,

中间操作天车时间间隔不超 3 min,铝液连续灌入。

3郾 9摇 减缓电解槽保温

灌完铝液后,在 6 h 内添加保温料,先增加极上

保温到 100 mm;边部及角部不封,待 24 h 后,在结壳

的地方选择性地保温 50 ~ 80 mm;封壳面顺序为大

面、小面、中缝,边部压铁板清理干净。
3郾 10摇 加强炭渣打捞

为保持电解质清洁,打开 4 个角部,每 2 h 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郾 11摇 换极采用预热阳极

端头槽启动 5 d 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 33 d,第 2 轮阳极周

期 35 d,第 3 轮换极周期 37 d) ,对应阳极位置见

图 3。

表 2摇 半系列 500 kA 端头槽换极次序

Table 2摇 Pole changing sequence of half鄄series 500 kA end tank
极号 B7 B8 A13 A14 B19 B20 A9 A10 B3 B4 A17 A18 B23B24 A5 A6 B13 B14 A21 A22 B9 B10 A1 A2

次序 / d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

极号 B17 B18 A11 A12 B5 B6 A15 A16 B21 B22 A7 A8 B1 B2 A19 A20 B11 B12 A3 A4 B15 B16 A23 A24

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

3郾 12摇 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、B 2 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 益。 通过采取水风冷却装置 24 h 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 ~18 cm,效果良好。

4摇 技术参数控制及实践结果
4郾 1摇 技术参数控制

4郾 1郾 1摇 灌铝后 24 h 电压控制

灌铝过程结束后 24 h,槽电压保持在 5郾 4 ~7郾 5 V。
初期电压控制见表 3。

表 3摇 半系列 500 kA 端头槽启动后 24 h 槽电压保持要求

Table 3摇 Requirements for 24 h tank voltage maintenance after half鄄series 500 kA end tank start鄄up
时间 / h 1 2 3 4 5 6 7 8

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

时间 / h 9 10 11 12 13 14 15 16

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

时间 / h 17 18 19 20 21 22 23 24

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

4郾 1郾 2摇 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郾 45 V 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。
摇 摇 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郾 1郾 3摇 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摇 半系列 500 kA 端头槽非正常期技术条件

Table 4摇 Technical conditions of half鄄series 500 kA end tank in abnormal period
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 / 益 电解质水平 / cm AE 间隔 / h NB 间隔 / s

第 1 天 5郾 40 ~ 7郾 50 3郾 00 ~ 3郾 20 33 ~ 34 985 ~ 995 25 ~ 28 24 180
第 3 天 5郾 00 ~ 5郾 20 2郾 95 ~ 3郾 00 33 ~ 34 980 ~ 990 23 ~ 26 48 120
第 5 天 4郾 70 2郾 95 ~ 3郾 00 33 ~ 34 975 ~ 985 22 ~ 25 96 95
第 7 天 4郾 60 2郾 85 ~ 2郾 95 33 ~ 34 975 ~ 985 20 ~ 22 96 82
第 1 月 4郾 30 2郾 70 ~ 2郾 75 33 ~ 34 960 ~ 970 16 ~ 18 96 76
第 2 月 4郾 25 2郾 65 ~ 2郾 7 33 ~ 34 960 ~ 970 14 ~ 16 96 74
第 3 月 4郾 20 2郾 60 ~ 2郾 65 33 ~ 34 955 ~ 965 14 ~ 16 96 74
第 4 月 4郾 15 2郾 60 ~ 2郾 65 33 ~ 34 955 ~ 965 14 ~ 16 240 72
第 5 月 4郾 10 2郾 55 ~ 2郾 6 33 ~ 34 955 ~ 960 14 ~ 16 240 72

表 5摇 半系列 500 kA 正常槽与端头槽焙烧启动及后期管理主要差异

Table 5摇 Main differences between half鄄series 500 kA normal tank and end tank roasting
start鄄up and later management

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郾 97 4郾 05
4 电解质水平 / cm 18 15
5 铝液高度 / cm 28 33
6 槽温 / 益 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郾 2摇 实践结果

4郾 2郾 1摇 端头槽和正常槽生产指标及对比

表 6 是半系列 500 kA 端头槽和正常槽生产指

标对比情况。
4郾 2郾 2摇 效益分析

按 照 目 前 铝 价 23 000 元 / t, 完 全 生 产 成 本

表 6摇 半系列 500 kA 端头槽和正常槽生产指标

对比表(电流 515 kA)
Table 6摇 Comparison on production indexes of

half鄄series 500 kA end tank and normal
tank (current 515 kA)

经济技术指标 端头槽 正常槽

电流效率 / % 90郾 5 93郾 03
吨铝直流电耗 / kWh 13 336 12 782
吨铝氧化铝单耗 / kg 1 915 1 915
吨铝炭块单耗 / kg 462 449

吨铝氟化盐单耗 / kg 16郾 5 18郾 2
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18 000 元 / t,吨铝利润 5 000 元 / t,电价 0郾 45 元 / kW·h,
阳极 4 500 元 / t,氟化铝 8 500 元 / t,短路口电压

0郾 28 V 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 伊 (5 000 元 + 137 元) 伊 3郾 75 t / d 伊 365 d =
1 406 万元。

5摇 结语
在目前“双碳冶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 500 kA 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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Startup of semi鄄series 500 kA aluminum electrolytic end鄄cell
LIU Chi1, XIAO Yi鄄hua2, GUO Bin1

(1. Inner Mongolia Jinlian Aluminum Co. Ltd. , Huolingol 029200, China;
2. Hangzhou Jinjiang Group, Hangzhou 310005, China)

Abstract: Affected by the national industrial policies, only half of the 500 kA electrolytic cell series of the
production line of a certain aluminum plant is allowed to be put into operation. Due to that the busbar of the
temporary circuit is close to the end鄄cell of the semi鄄series, and the affect of magnetic field is severe, the
electrolysis series cannot be started up normally. This company made bold innovation, by means of reasonable ratio
of coke to crushed graphite, prolonged roasting time, using electrolyte powder as startup material and other process
improvement, and by installing soft connector, reasonably removing shunt, increasing busbar transfer, large flux
continuous aluminum filling and other operation technologies, the two next to the last electrolytic cells are started up
successfully, achieving annual economic benefit of 14郾 06 million CNY. As the startup of the electrolytic end鄄cell is
difficult with quite a lot of special measures, refined management is needed. In this paper, the startup of the 500
kA end鄄cell of the semi鄄series of the company is elaborated for the purpose of providing a reference to the similar
plants.
Key words: aluminum electrolysis; semi鄄series production; electrolytic end鄄cell; magnetic field; roasting startup;
electric resistance of roasting; startup material
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