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摘要：为解决工业电解铝生产存在的缺陷，提出了一种新型的电解铝制备方法——精密控制的

电解铝生产。阐述了精密控制电解铝的多阳极管理理念，设计出多阳极电解铝控制系统。采用

精密控制电解铝生产，可以使多阳极电流、能量均衡分布，表现出节能减排的特点。电解铝生产

愈来愈有大型化的趋势，而精密控制电解铝生产是大型、超大型电解铝企业的最佳选择。
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目前，工业电解铝的冶炼主要采用冰晶石一

氧化铝融盐电解法⋯。电解时以熔融冰晶石为

溶剂，氧化铝为溶质，碳素体为阳极，铝液为阴极，

在电解槽的两极上通人强大的直流电后，在950

℃～970℃下，进行电化学反应。电解槽的阳极

产物主要是二氧化碳和一氧化碳气体，并含有一

定量的氟化氢等有害气体和固体粉尘；阴极产物

是铝液。铝液通过真空从槽内抽出，送往铸造车

间，在保温炉内经净化澄清后，浇铸成铝锭或直接

加工成线坯、型材等。在工业铝电解生产中，电解

槽中铝液和电解质的流动、波动使电解槽中的能

量分布极不稳定。在不加控制的情况下，电流的

偏流检测高达6～lo倍，根据Q=0．2412 RT，电流

偏流产生的热量将达到正常生产时的50倍甚至

更高。电流偏流产生的热量分布极不均衡，电解

槽的寿命受到严重影响’2-51。

本文主要研究如何降低电解铝生产过程中产

生的能量不均衡，提出一种新型精密控制的电解

铝生产加工工艺，使电解槽内电流及能量分布均

衡，从而延长电解槽的使用寿命。

1 新生产工艺的设计

1．1 电解铝生产的单阳极管理理念及弊端

从电解铝的生产历史看，电解铝自进人工业

化生产，一直是单阳极管理的理念。生产中不管

阳极是多块还是单块，都以单个阳极看待。在单

阳极理念下管理电解生产，电解槽内瞬时电流及

能量分布极不均衡，产生许多不利于电解生产的

后果。

(1)电解生产能量分布高过理论值的，其能

量利用率相对就低；能量分布低于理论值的，电解

无法正常进行，能量利用率也低。不管电解生产

的能量分布高或低，都会降低电解生产的效率⋯。

(2)电解生产能量分布不均衡，电解槽相应部

位的热效应也不同，对大型的工业电解槽来说，较

高热效应足以破坏电解槽的结构完好，降低电解槽

的使用寿命。从种种历史数据来看，我国工业电解

槽的平均使用寿命只是国际先进水平的一半⋯。

(3)铝电解生产中能量分布不均衡，有的阳

极分布电流高，有的阳极分布电流低。当阳极偏

流到一定程度，其电压将会失去控制，整个电解槽

电压高达20 V、30 V，有的50 V、60 V，甚至达到

上百伏，电解质一阳极炭块、电解质一槽壳等将多

处放电，电火花中心温度高达10 000 cC，将导致

正常生产时异常稳定的冰晶石直接分解，产生含

氟气体以及CO等有毒、有害气体，不但对生产工

人造成危害，还直接破坏大气层的臭氧，对环境造

成危害。
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l一槽底砖内衬；2一阴极钢棒；3一铝液；

4一边部伸腿(炉帮)；5一集气罩；6一阳极炭块；

7一阳极母线；8一阳极导杆；9一打壳下料装置；

10一支承钢架；11一边部炭块；12一槽壳；

13一电解质；14一边部扎糊(人造伸腿)；15一阴极炭

图1电解槽分布情况

Fig．1 Electrolytic cell distribution

1．2多阳极电解的分流控制理论

为了克服单阳极理念下电解铝生产时电解槽

内瞬时电流与能量分布的不均衡，本文设计了基

于多阳极电解生产的采取精密控制的电解槽，如

图1所示。通过工控机监测每一组阳极的工作电

流，分析、调整阳极导杆即阳极的高度，调节每一

组阳极电流，使其均匀分布。理论上，这种控制的

阳极底面不是处于同一水平面，但是，在电解质物

料分布均衡的电解槽里，通过工控机控制的电解

生产，阳极底面会极其接近水平，使电解质的工作

距离保持在4—6 cm，阳极、电解质的电流分布均

衡、电解质每一部分的热效应分布均衡、电解槽的

磁场分布均匀、力场分布均衡、流场稳定，电解槽

将工作在理想或接近理想的电解环境中，电解生

产的效率将极大的提高，达到乃至超过试验槽的

水平。

精密控制电解铝生产阳极电流理论分布趋

势如图2所示(横轴表示各阳极区域，纵轴表示

电流强度)：

1．3 多阳极电解铝生产的能量均衡分布控制

实现电解铝生产的能量均衡分布，在多阳极

电解试验槽∞1上是可以做到的。在实验槽中，银

仅仅是电流的载体，作为惰性阳极不参与电解过

程。多阳极的电解生产，阳极的灵活性(可以随
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图2 电解铝生产阳极电流理论分布趋势

Fig．2 The distribution trend of electrolytic

aluminum production anode current theory

时调整、更换)可以为电解生产的电流均衡分布

提供条件。采用均衡分布控制将及电解槽的电流

均衡分布，电解过程中产生的电场、热场、磁场、力

场、流场也将分布均衡，实现电解生产在更稳定的

环境中进行。
1．4 多阳极电解铝生产的物料均衡分布控制

根据多阳极电解生产的物料分析【『7l，电解生

产过程中新加入的将物料随磁场、力场、流场的分

布出现不均衡的趋势，电解槽的1、3象限承受

200％新鲜物料的过量补充，2、4象限只有极少的

扩散物料补充。一部分过量，一部分欠量的物料

分布，致使电解槽的物料分布极不均衡，破坏了电

解正常生产所必需的物料均衡分布的基础，电解

生产的效率将会降低。在流动、强磁场的环境中，

为了控制物料的均衡分布，只有顺着磁场分布物

料，使其分布尽可能的均衡，从而提高电解生产的

效率。

顺磁场物料分布情况见图3。
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图3顺磁场的物料分布情况

Fig．3 The magnetic field distribution of material
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2实验论证

为了分析多阳极电解铝生产较现代工业电解

铝生产的优越性，设计试验电解槽‘61对多阳极和

单阳极电解铝机械控制系统分别进行实验操作，

记录并分析数据得图4、图5(横轴表示各阳极区

域，纵轴表示各阳极电流强度)：
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图4单阳极指标分布曲线

Fig．4 Single anode index distribution curve

|I

图5多阳极质变分布曲线

Fig．5 The anode quality distribution curve

参考文献：

由图4、图5可知，多阳极电解铝生产比单阳

极电解铝生产时，各个指标均相对稳定，分布比较

均衡；电解铝生产的效率明显提高，电解效应急剧

降低甚至消失，阳极的消耗也较少，电解生产中产

生的有害气体降低，温室气体排放量降至最低。

实验表明，采用精密控制电解铝生产，电解铝的生

产效益发生质的变化。

3结论

(1)电解铝生产只有采取能量和物料的均衡

分布控制，才能有效的提高电解效率。从实验室

的电解电耗看，工业电解生产的单位电耗有4 300

kWh的下降空间。

(2)采用能量和物料均衡分布控制的精密控

制电解铝生产，不仅降低了电耗，石油焦阳极的单

位消耗量也将随着降低。

(3)采用精密控制电解铝生产，益处不仅表

现在节能减排，对电解槽使用寿命的影响也不容

小觑。

(4)电解铝的槽型，向着大型化的趋势发展，

如果不进行能量和物料的均衡分布控制，一旦发

生偏流，电解槽能量的不均衡分布将对电解槽的

使用寿命及能耗产生致命的影响。
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The Study on New Precision Aluminum Electrolysis Control System

TIAN Pengyunl，WU Pin92，HU Li3，ZHANG Jie3，ZHENG Yanglon91

f，1．College of Mechanical Engineering，Nanehang University，Nanchang Jiangxi 33003 1，China； 、

2．College of Science，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330031，China；
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Abstract：Through the analysis of electrolytic aluminum industry production status and defects，we put forward a kind of new e-

lectrolytie aluminum method—precision control of electrolytic aluminum production to solve these defects．This paper mainly de-

scribes the precision control of the aluminum electrolysis multi—anode management idea，and design a multi—anode aluminum

electrolysis control system is developed． Using the precision control of the aluminum electrolysis production，we can make a bal·

anced distribution of multi—anode current and energy tO show the characteristics of energy saving and emission reduction．The a·

hminum electrolysis control model has a more and more large—scale trend．The precision control of the aluminum electrolysis

production is the best choice for large and super large electrolytic aluminum production．
Keywords：Electrolytic aluminum；Precision control；Electrolytic tank；the service l如
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