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目前，在国内大量的铝电解生产中，由于受工艺条
件、人工操作质量以及原辅材料质量等各种因素的影响，
电解质成分复杂多样，不同成分之间浓度比例不易控制，
特别是氧化铝浓度难以控制在最佳状态，导致电解质流
动性、导电性以及溶解氧化铝的性能较差，严重影响了
电流效率的提高及各单耗的降低工作，也在很大程度上
制约了铝电解生产的进一步发展。

1 槽控机控制氧化铝浓度的基本原理
由于目前还没有能满足控制需要的 Al2O3 浓度传感

器，因此采用准连续下料制度的新型控制技术仍是已槽
电阻作为主要控制参数。由于氧化铝与槽电阻之间有一
定的对应关系，而且槽电阻随浓度变化较为敏感（特别
是低氧化铝浓度时），槽电阻的变化不仅反映了极距的
变动，同时也包含着 Al2O3 浓度的变化。如图 1 为 Al2O3

浓度与槽电阻之间关系的一般规律。

图 1   槽电阻，斜率与 Al2O3 浓度变化的关系
现在采用的自适应加料控制就是采用氧化铝浓度较

低一侧的槽电阻曲线作为浓度的设定值，以转换的方法
保持浓度处于持续、合理的波动之中，利用槽电阻上升
或下降变化速率（常称为斜率）来判断浓度范围。为了
保证浓度估计的精度，人为制造了浓度波动，将加料过
程分为正常加料、欠量加料、过量加料三个周期，三个
加料周期的切换，使输入量有了足够大的变化，从而保
证槽控机充分识别槽电阻变化速率，从而决定电解槽过
量或欠量转换。

2 影响氧化铝浓度的主要因素
2.1 影响氧化铝浓度的主要因素

2.1.1 工艺技术条件对氧化铝浓度的影响

影响氧化铝浓度的主要因素之一就是电解槽工艺技

术条件，其中最重要的是分子比和电解质温度。氧化铝
的溶解性能与分子比呈正比关系，分子比越高，初晶温
度越高，氧化铝溶解性能越好。如图 2 为 Al2O3 溶解度
与分子比之间关系的一般规律。

图 2  分子比与与 Al2O3 溶解度之间的关系
氧化铝溶解性能与分子比和电解质温度呈正比关

系，分子比越高、电解质温度越高，氧化铝溶解性越好，
氧化铝浓度越方便把控，但同时对铝的二次反应同时加
剧，加大了铝的溶解损失，对电流效率有一定的影响。
据有关文献试验论证，电解质温度每降低 10℃电流效率
可以提高 1-1.5%。

国内很多电解铝厂均采用低温、低过热度技术条件
组织生产，但对槽况把控、操作质量等要求更高，低温、
低过热度会使氧化铝溶解性能变差，火眼卡堵加剧，这
样会导致炉底大量沉淀产生，若过热度调整、把控不到
位，技术条件调整不及时，长期保持较低的过热度会导
致电解槽走向“冷行程”，会形成炉底结壳、伸腿变大，
严重情况会出现新极放不下、阳极不消耗顶坏大母线等
事故。炉底形成结壳会使炉底压降升高、电流空耗，炉
底压降上升容易、处理却十分困难，在处理炉底沉淀和
伸腿过大过程中，调整技术条件加大炉底温度的同时，
电解质过热度肯定会同时加大，故化炉底的同时也化了
炉帮，在处理炉底过程中会存在电压下甩以及电压大幅
度摆动，容易发生滚铝事故，同时对炉帮的冲击易发生
侧部漏炉事故。所以炉底温度的控制是冷热交替如同四
季转换的循环过程。
2.1.2 槽控系统设计上的缺陷对氧化铝浓度的影响

电解铝行业发展相当快，槽控系统也一直在更新换
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代，我单位 300kA 电解生产系列设计投产到现在已有
15 年之久，故当时设计的槽控系统在当今来看已比较落
后，设计上存在的一些缺陷对氧化铝浓度也带来一定的
影响。

一方面是氧化铝浓度“过量”与“欠量”转换过程 
中，“过量”时间太长导致高氧化铝浓度时间段较长，
原设计“过量”时间为固定值 2h，随着过量时间越长，
氧化铝下料越密集，氧化铝浓度越大，特别是电解槽“过
量”最后半小时内，取样化验氧化铝浓度基本都在 3%
以上，浓度高的 4% 也比较常见，高氧化铝浓度给电解
生产带来一定的影响。后来公司经联系设计院对系统程
序进行了修改，“过量”时间由 2h 改为 1.5h，氧化铝
浓度有所缓解，但高氧化铝浓度时间段仍比较长，若再
修改需对系统进行升级才行。

另一方面是系统不能实现单点下料对氧化铝浓度的
影响。若存在某一下料点，火眼周边浮料很多，此时仅
需正常打壳即可，周边的氧化铝需一段时间才能很好消
耗，但不能实现单点控制下料，这样就会造成氧化铝堆
积，火眼卡堵，增加电解工劳动强度，同时若电解工处
理不当会造成堆积在火眼周边的氧化铝全部到电解质
中，造成炉底大量沉淀。或是换极后单点不需过多氧化
铝供给时，不能单点控制 NB 间隔，正常下料会造成氧
化铝过量，造成炉底沉淀等等。

再一方面是槽上部“鱼肚”设计不合理导致中缝积
料严重，同时对氧化铝浓度等带来一定影响。由于电解
槽设计上存在一些缺陷，导致氧化铝在槽上部“鱼肚”
部位存在积存，随着时间的推移，积存量加大，影响净
化系统吸烟效果，积存量更大，如此恶性循环，最终结
果及现场现象是中缝氧化铝积存过厚，中缝氧化铝过厚
一是打壳时槽上部“鱼肚”积存的料漏到中缝以及电解
槽内，造成氧化铝浓度的加大，二是净化吸烟效果变差，
本该吸走的粉末氧化铝积存。净化吸烟效果变差造成电
解槽内热加大，加上氧化铝积存、中缝积料过厚影响电
解槽散热进一步加大电解槽内热，内热大对槽温、过热
度的加大以及电流效率的影响显而易见，同时对氧化铝
的单耗影响以及壳面块造成积存。
2.1.3 操作质量对氧化铝浓度的影响

日常操作中的处理火眼、手动下料、NB 间隔变更
不当等均影响氧化铝浓度，如电解工遇堵料时处理火眼，
未将多余的氧化铝扒干净直接处理火眼，导致大量的氧
化铝入槽，导致氧化铝浓度升高，更严重的是过多的氧
化铝溶解不及时造成大量沉淀，若技术条件不匹配将形
成结壳。

在电解生产中如何简单、直接明了通过曲线判断过
热度是否合适呢？在槽控曲线浓度转换过程中，当欠量
转化为过量后 5-8min 时，槽控曲线由上升趋势转换为
下降趋势最为适宜，此时说明电解质过热度与氧化铝浓
度匹配最佳。时间过长或过短说明电解质过热度过小 /
过大，氧化铝溶解不及时 / 溶解过快对电解槽浓度均有

影响，造成电解质成分的改变，对电流效率造成影响，
严重的会造成炉底沉淀增加，炉底压降的升高、炉膛畸
形。
2.1.4 氧化铝料状的好坏对氧化铝浓度的影响

氧化铝料状与氧化铝质量是有一定区别。氧化铝质
量主要包括灼碱和粒度等，而氧化铝料状主要讲粒度、
流动性和溶解度。氧化铝的料状既与氧化铝质量有关，
又与净化供料、载氟量有关，料状不好时进入电解质中
的氧化铝湿润性不好、不易溶解，悬浮颗粒状态较多，
造成氧化铝浓度过大。
2.2 氧化铝浓度对电解质导电率和初晶温度的影响

2.2.1 氧化铝浓度对电解质导电率的影响

在电解生产中，电解质导电率随氧化铝浓度增加而
降低，在加料之后，电解质里氧化铝浓度加大，是电解
质导电率减小，之后随着电解过程的进行，氧化铝浓度
逐渐降低，导电率也随之升高。

为了适应低温、低分子比时氧化铝饱和溶解度低的
情况，氧化铝浓度工作区应尽可能控制在较低的范围内，
既可减少炉底沉淀产生，又可获得较高的电流效率。实
践证明，氧化铝浓度控制在 1.5-2.5% 是最佳状态，既
可保证较高的电流效率，又可防止突发效应发生。
2.2.2 氧化铝浓度对电解质初晶温度的影响

正冰晶石熔体的初晶温度为 1010℃，但在其中添加
氧化铝，让其溶解成六氟氟铝酸钠和氧化铝均匀熔体后，
其初晶温度随着氧化铝含量增多而降低。六氟氟铝酸钠
- 氧化铝为简单二元共晶系，共晶点在 11% 氧化铝质量
分数处，共晶温度为 962.5℃。也就是说，当体系中氧
化铝质量分数达到 11% 的时候，正冰晶石的初晶温度达
到 962.5℃的最低点。可见，氧化铝质量分数对冰晶石
熔体（电解质）的初晶温度的影响很大，平均氧化铝质
量分数增加 1%，电解质的初晶温度下降 4.3℃左右。

3 生产工作中，对改善氧化铝浓度、减少炉底沉淀

的建议与方法
在电解生产中，由于设计上存在一定的不足或缺陷，

或是生产中为了完成一定的指标任务，对电解生产和氧
化铝浓度控制带来一定影响。

①槽控系统浓度转换过程中，程序控制的“过量”
时间过长，导致电解质体系中氧化铝浓度偏大。我单位
原设计过欠量转换中的“过量”时间是 2h，导致电解质
体系中的氧化铝浓度过大的时间段较长，经研究决定对
“过量”时间改定为 1.5h，浓度控制有所好还，但仍存
在偏大现象。若再改动需对设计院制定的程序进行升级
改动，目前我公司正考虑“程序升级”项目，计划将“过
量”时间控制在 1h，缩小过欠量转换频率，有效解决氧
化铝浓度过高带来的不良影响；

② 300kA 电解系列生产中，设计上存在氧化铝浓度
的不均衡性。300kA 电解槽分布着 5 个下料点，分别为
“1、3、5 点”和“2、4 点”两个序列、交叉打壳下料，
下料点的不均衡造就氧化铝浓度的不均衡，加上磁场影
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响，以及角部极关系，导致 1、3、5 点炉底沉淀明显较多，
特别是第 3 点出电端（B5 阳极处）和烟道端角部容易长、
伸腿偏大，严重情况下存在新换极放不下，或阳极运行
过程中顶弯大母线现象。建议采用“单点下料”方式供 
料，可以有效解决炉底长、伸腿大等问题；

③独点加料对氧化铝浓度的影响。我单位由于电解
槽烟斗设计上的缺陷，中缝漏料现象比较严重，造成壳
面块一定量的积存，为了保证壳面块“零积存”，公司
实施磨粉人工上槽回吃。具体方法是在靠出铝端第一下
料点人工添加至料箱进行回吃，由于壳面块中含有 30%
电解质成分，序列、交叉打壳下料的话会造成局部氧化
铝浓度偏低、缺料状态，造成槽控机误判，导致 NB 缩短、
下料量加大，电解槽整体氧化铝浓度偏大。不建议此种
方式进行壳面块回吃，若要回吃的话，建议混合氧化铝
中所有下料点一并打料进行回吃；

④换极后正常 NB 间隔对换极区域氧化铝浓度及炉
底影响。换极时由于壳面上的氧化铝入槽，加上新极不
导电、不消耗氧化铝，换极后正常 NB 间隔对换极区域
氧化铝浓度很大程度上加大，特别是炉底沉淀的增加、
对炉膛造成影响。

为了测试换极后、换极点区域对氧化铝的实际需求量，
我们通过对换极后换极点区域进行了单点停料试验，试验
详情如表 1。从试验结果来看，效果相当理想，试验总槽
数 20 台，单点停料时间总计 1137min，平均 56.85min，理
论计算平均停料量为：56.85min÷（NB 间隔 160*0.01）
*1.8kg/ 次≈ 64kg 氧化铝，即在目前槽况系统下，每换
一组新极，槽控系统对换极点多余下料量为 64kg，造成

的炉底沉淀至少在 64*2=128kg 以上（50% 是电解质成
分），氧化铝溶解过程中损失的热量让原本换极造就的
热量损失进一步加剧。若是将下料系统升级为单点下料，
这一系列问题都将很好解决，单点下料将根据实际需求
随时调整下料量，直到新换阳极正常导电，节省的非必
要下料量远不止 64kg 氧化铝。

4 结束语
①氧化铝浓度控制在 1.5%-2.5% 作为目标控制是取

得较高电流效率的保证；②使用过量和欠量加料不断转
换的方法保持氧化铝浓度的波动处于合理的范围之中；
③为获得较理想的经济指标，必需使电解槽处于合理的
物料平衡与热量平衡状态下平稳运行，减小铝的二次反
应。由于氧化铝的添加是引起物料平衡变化的主要因素，
必需使氧化铝浓度控制在一个狭窄的范围内，才能有效
避免炉底沉淀的产生。
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表 1   换极后换极点停料时间记录与槽控曲线运行情况
换极后 - 换极点停料试验

槽号 极号 日期 换极后时间 停料起始时间 时间（min） 槽状态 试验结果 备注
716 B9 10.17 8h 8:49-9:36 47 欠 - 过 欠 - 过转换正常过量电压不下走
734 A9 10.17 2h 10:40-11:03 23 过量 过量电压往上走、缺料明显
717 B9 10.17 2.5h 14:00-14:48 48 过 - 过 欠 - 过转换正常过量电压不下走
729 A10 10.18 1h 9:12-9:31 19 欠 - 过 欠量转过量中发生效应
719 A1 10.19 9.5h 10:50-11:46 54 过 - 过 欠 - 过转换正常
721 A1 10.19 8h 10.50-11.10 20 过 - 过 欠量时间很短，转换成功
715 B10 10.23 10h 10.15-11.27 62 过量 - 退浓度 过量未到设定以下，压槽 15mv
730 A9 11.15 45min 8:45-9:43 58 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
732 B6 11.15 30min 8:55-10.06 71 欠 - 过 换极后没附加，欠 - 过转换正常
729 B1 11.15 1h 10:00-10:49 49 开通 RC- 过量 换极后没附加，欠 - 过转换正常
717 A6 11.15 10min 11:56-13:11 75 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
710 B4 11.15 15min 13:13-14:32 79 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
735 A3 11.17 32min 9:57-11:16 79 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
737 B5 11.17 7min 10:00-11:07 67 附加 - 转换前 退附加、欠 - 过转换正常
738 A8 11.17 4min 10:47-11:29 42 退完附加 正常、未造成压槽
729 A10 11.20 45min 11:11-11:50 39 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
735 A9 11.21 2min 8:17-9:24 67 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
732 B7 11.21 52min 8:42-9:47 65 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
737 B6 11.21 8min 8:52-10:48 116 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
739 A3 11.21 24min 9:48-10:45 57 附加 - 过量 退附加、欠 - 过转换正常
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