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摘要：铝电解槽电压主要由阳极压降、卡具压降、极间压降、阴极压降、立柱母线压降、阳极母线压降、反电动势及槽周母线压降等部分组成，铝电解生产过程中保持电压平衡是电解槽平稳高效运行的基本条件。通过对400 kA预焙铝电解槽电压平衡测定，结合生产现状，对电压平衡调整的方向和措施进行了分析和总结，降低电解槽各部位电压降，加强电解槽生产管理，是节能降耗的有效途径。
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Abstract：Voltages of prebake aluminum electrolysis cell include anode voltage drop, fixture voltage drop, electrolyte voltage drop, cathode voltage drop, riser busbar voltage drop, anode busbar voltage drop, reversible equilibrium voltage drop and external busbar voltage drop. During aluminum electrolysis production, keep voltage balance is the basic condition for stable and efficient operation. Through analysis of voltage balance measurement on 400 kA pre-bake aluminium cell and combining present production status, the direction and measures for voltage balance adjustment are analyzed and summarized. Energy saving and energy consumption reduction can be effectively achieved through reducing voltage drop of all part, improving production management and strict application of operation rules and regulations.
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在铝电解生产过程中，槽电压主要由阳极压降、卡具压降、极间压降、阴极压降、立柱母线压降、阳极母线压降、反电动势及槽周母线压降等几部分组成，其中反电动势和阳极母线压降一般取1 650 mV和20 mV。槽电压是铝电解生产过程中非常重要的参数，对铝电解的电能消耗和电解槽的热平衡都有重要影响，槽电压的变化亦会引起分子比、电解质水平、铝水平、电解质温度、槽帮厚度等参数的变化。保持合理的槽电压平衡是保证铝电解槽平稳高效运行的重要条件[1-5]。
通过测试与计算铝电解槽的电压平衡，分析与评价铝电解槽各部分电压状况，可以对铝电解槽的工艺技术条件、生产操作制度的合理性以及电解槽的运行工况进行科学的分析与评价，为改善槽工艺技术条件提供依据。
本文为全面了解某公司400 kA系列铝电解槽在实际生产中电压平衡状况，选择了不同设计方案、不同槽况的4台铝电解槽进行了电压平衡测试，通过电压平衡计算，分析电压分布不合理的原因，为改善铝电解工艺技术条件、降低槽电压和减少直流电耗提供依据。
1 电压平衡测量与计算方法

研究过程中分别选取400 kA铝电解系列不同设计方案、不同槽况的A槽（设计方案Ⅰ正常槽）、B槽（设计方案Ⅱ端头槽）、C槽（设计方案Ⅰ破损槽）、D槽（设计方案Ⅱ正常槽）4台铝电解槽，相关工艺技术参数如表1所示。试验过程中分别对4台铝电解槽的卡具压降、阳极压降、阴极压降、极间压降、立柱母线压降进行了测量和计算分析，其测量和计算方法均按《铝电解槽能量平衡测试与计算方法（YS/T481－2005）》标准中附录A（规范性附录）五点进电和六点进电预焙阳极铝电解槽电压平衡测试与计算方法进行。
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表1 铝电解槽相关工艺技术参数
Table 1 Relative parameters of prebaked cell

	项目
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	侧部内衬结构设计
	氮化硅+陶瓷纤维板
	普通炭块
	氮化硅+陶瓷纤维板
	普通炭块

	系列电流/kA
	402
	402
	402
	402

	工作槽电压/V
	3.98
	3.95
	4.02
	3.96

	电解质温度/℃
	957
	955
	952
	955

	电解质水平/cm
	19
	16
	15
	19

	铝液水平/cm
	26
	29
	34
	27


2 电压平衡测量与结果分析

2.1 卡具压降

该400 kA预焙铝电解槽共有48组阳极，测试过程中分别对48组阳极卡具压降进行测试，并取其平均值。4台测试铝电解槽阳极压降平均值分别为A槽8.50 mV、B槽8.20 mV、C槽13.50 mV、D槽14.90 mV。
从卡具压降测定结果来看，所测4台槽中B槽卡具压降最低，而D槽卡具压降最高，压降波动范围较大，主要是因为影响卡具压降值的因素较多，包括导杆和阳极大母线压接表面粗糙度、卡具螺栓的拧紧力度、生产人员的操作水平等方面。与其他生产企业相同槽型6.60 mV的卡具压降相比，尚有一定的节能空间。
2.2 阳极压降

阳极压降值主要由导杆压降、爆炸焊压降、钢爪与磷生铁压降及炭块压降组成。每台测试电解槽选取10组阳极进行导杆、爆炸焊、钢爪及炭块总压降的测量，4台槽阳极压降平均值如表2所示。从表2可看出，导杆平均压降为16.94~22.15 mV，4台测试槽中最大值与最小值偏差约6.00 mV，设计值为18.00 mV；爆炸焊平均压降为2.33~4.18 mV，在设计值的合理范围内；磷生铁的压降值为36.49~65.85 mV，除了D槽外，其他3台槽十分相近，在65.00 mV左右，也与设计值62.00 mV基本吻合；炭块压降为269.90~318.80 mV，其中D槽最低，A槽最高；通过计算得到阳极压降为319.90~368.80 mV，设计值约为340.00 mV。总体看来，4台测试铝电解槽阳极总压降值无显著差异，但阳极各部分的压降仍存在一定程度差异。因此，减少阳极各组成部分的压降，可以起到一定的节能效果。
表2 铝电解槽阳极压降

Table 2 Anode voltage drop of aluminum cell     /mV
	类别
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	导杆压降
	19.72
	22.15
	16.94
	18.00

	爆炸焊压降
	3.52
	4.18
	2.33
	2.42

	铁碳压降
	65.85
	65.28
	64.81
	36.49

	炭块压降
	318.70
	298.05
	283.60
	269.90

	阳极压降
	368.80
	348.05
	333.60
	319.90


2.3 阴极压降

测量阴极压降时，采用两种方式进行测量，一种是测量端触到阴极炭块表面（简称触底法），另一种是测量端触到阴极炭块表面后上抬5 cm（简称上抬法），两种测定结果分别列于表3。
表3 铝电解槽阴极压降

Table 3 Cathode voltage drop of aluminum cell       /mV
	母线
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	
	触底法
	上抬法
	触底法
	上抬法
	触底法
	上抬法
	触底法
	上抬法

	A04
	290
	299
	340
	339
	325
	388
	278
	274

	A08
	270
	275
	310
	296
	273
	/
	263
	262

	A12
	269
	260
	343
	325
	366
	390
	255
	255

	A16
	275
	270
	314
	324
	/
	/
	254
	254

	A20
	273
	270
	306
	297
	384
	391
	275
	274

	B04
	320
	324
	293
	289
	354
	359
	297
	297

	B08
	286
	296
	298
	293
	369
	355
	278
	274

	B12
	305
	306
	316
	312
	340
	341
	279
	277

	B16
	293
	298
	298
	294
	366
	352
	277
	275

	B20
	278
	279
	302
	294
	344
	348
	277
	276

	平均值
	285.90
	287.70
	312.00
	306.30
	346.80
	365.50
	273.30
	271.80


从表3可以看出，4台铝电解槽的阴极压降值，采用探针触底时，测得D槽底压降最小，平均273.30 mV，而C槽最大，平均346.80 mV，4台槽的平均值为307.80 mV。采用探针触底后再上抬5 cm测量时，D槽的测试值也是最小，平均271.80mV，C槽的阴极压降最大，平均365.50 mV。
4台测试铝电解槽中，运用两种测试方法测量的A槽、B槽和D槽中多点的平均阴极压降值偏差在2~6 mV范围内，两种测试方法对测量结果影响区别不大。C槽中多点的平均阴极压降值偏差为19 mV，主要集中在A04、A08处。A04处偏差为60 mV，A0处8探针触底测得273 mV，而上抬5 cm时未测出。结合该槽槽龄为551天，为I代破损槽，由表中亦可看出，槽内各区域阴极压降普遍很高，均在340 mV以上，比其他3台测试槽都高30 mV以上，说明该槽A端面（进电端）炉底压降较大，沉淀较多，破损可能较严重。
对比其他生产企业相同槽型铝电解槽系列，认为除了破损槽C槽阴极压降偏高以外，其余3台铝电解槽阴极压降指标较好，尤其是A槽和D槽。
2.4 立柱母线压降

立柱母线压降指由立柱母线底部至斜立柱相连软带末端的压降。每根立柱测量2个端面压降，一面是出铝端面压降，一面是烟道端面，二者的平均值即为立柱母线压降。4台测试铝电解槽的立柱母线压降如表4所示。由测试结果可知，6根立柱母线的压降由两端向中心逐渐增加，即立柱母线3和立柱母线4的压降最大，而立柱母线1和立柱母线6的压降最小，主要是因为立柱母线3、4所接上游槽出电侧阴极软带较短，电阻较小，在立柱母线横断面相同的情况下，承担电流量较大，压降大。因此在优化设计上可考虑将立柱母线3、4横断面做得偏小一点，这样既能节省立柱母线铝用量又能达到6根立柱母线电流分配均匀的目标。
表4 铝电解槽立柱母线压降

Table 4 Riser busbar voltage drop of aluminum cell       /mV
	立柱母线
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	立柱母线1
	87.25
	88.70
	90.65
	93.70

	立柱母线2
	93.65
	97.60
	93.15
	97.20

	立柱母线3
	103.30
	102.00
	93.70
	106.10

	立柱母线4
	105.50
	103.80
	104.00
	106.10

	立柱母线5
	96.30
	95.70
	99.95
	94.35

	立柱母线6
	87.55
	85.60
	85.90
	88.85

	平均值
	95.59
	95.57
	94.56
	97.72


2.5 槽周母线压降

槽周母线是指从立柱母线根部电流流入点起到下一台槽的该点上的阴极铸造母线和软带，并将汇流到同一根立柱母线上的出电侧、进电侧阴极铸造母线和软带视为一个区。该400 kA预焙阳极铝电解槽为6点进电，即分为6个区，每个区内有8组软带。
用连接铜铁复合钎和延长线的万用表对1~6区阴极母线压降分别进行测试，4台测试铝电解槽的槽周母线压降值如表5所示。由表5可以看出，4台测试铝电解槽周围母线压降平均为143.92 mV，考虑铝母线焊板焊接、测试误差等因素，测试值在设计合理范围内。
表5 铝电解槽槽周母线压降

Table 5 External busbar voltage drop of aluminum cell      /mV
	位置
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	1区
	157.4
	151.9
	159.4
	150.5

	2区
	134.1
	158.5
	142.8
	144.0

	3区
	130.5
	107.3
	141.9
	119.25

	4区
	137.0
	119.9
	148.7
	138.5

	5区
	152.4
	146.5
	162.7
	146.0

	6区
	148.3
	151.9
	153.2
	151.5

	平均值
	143.28
	139.33
	151.45
	141.63


2.6 极间压降

铝电解槽极间压降测量方法一般采用电压—极距法、反减法和短路法。本文采用电压—极距法，即测量时先升阳极3次，每次5 mm，然后分3次将阳极降回原位，用极距测定棒测量槽极距值，并记录每次升降阳极的槽电压等数据，利用测量结果计算出电解质电压降，结果如表6所示。A、B和D槽极间压降测试值在设计值的合理范围之内，而C槽极间压降偏大，可能是由于该槽炉底异常、氧化铝浓度过高、稳定性较差，造成电压—极距测试法误差较大。
表6 铝电解槽极间压降

Table 6 Electrolyte voltage drop of aluminum cell
	槽号
	单位电解质压降/(mV·mm-1)
	极距/mm
	极间压降/mV

	A槽
	34.0
	41.25
	1 403

	B槽
	34.7
	41.03
	1 424

	C槽
	39.6
	41.04
	1 625

	D槽
	32.6
	43.23
	1 409


2.7 电压平衡分析

4台测试铝电解槽的电压平衡情况如表7所示。由表7可知，A、B和D槽槽电压及各部分压降基本均在设计范围内，亦与实践运行槽电压基本相符，C槽槽电压偏高，主要是其极间压降过高造成的，若合理控制其工艺技术条件，可有效降低其极间压降，其槽电压亦会达到合理控制范围。
表7 铝电解槽电压平衡

Table 7 Voltage balance of aluminum cell         /mV
	类别
	A槽
	B槽
	C槽
	D槽

	卡具压降
	8.50
	14.90
	13.50
	8.20

	阳极压降
	368.80
	348.05
	333.60
	319.90

	阴极压降
	285.90
	287.70
	312.00
	306.30

	阳极母线压降
	20
	20
	20
	20

	立柱母线压降
	95.59
	95.57
	94.56
	97.72

	槽周母线压降
	143.28
	139.33
	151.45
	141.63

	反电动势
	1 650
	1 650
	1 650
	1 650

	极间压降
	1 403
	1 424
	1 625
	1 409

	槽电压
	3 975
	3 980
	4 200
	3 953


3 结论

1）4台测试槽的平均卡具压降波动较大，与其他生产企业相同槽型的卡具压降相比，尚有一定的节能空间。
2）4台测试铝电解槽阳极压降值无显著差异，但阳极各部分的压降仍存在一定程度差异，该部分压降具有一定的降低空间。
3）C槽内各区域阴极压降普遍很高，说明该槽A端面（进电端）炉底压降较大，沉淀较多，破损可能较严重，其余三台铝电解槽阴极压降指标较好，尤其是A槽和D槽。
4）6根立柱母线的压降由两端向中心逐渐增加，即立柱母线3和立柱母线4的压降最大，而立柱母线1和立柱母线6的压降最小。
5）4台测试铝电解槽周围母线压降平均为143.92 mV，考虑铝母线焊板焊接、测试误差等因素，测试值在设计合理范围内。
6）A、B和D槽极间压降测试值在设计值的合理范围之内，而C槽极间压降偏大，可能是由于该槽炉底异常、氧化铝浓度过高、稳定性较差，造成电压—极距测试法误差较大。
7）除C槽槽电压偏高外，A、B和D槽槽电压及各部分压降基本均在设计范围内，亦与实践运行槽电压基本相符。
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