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铝熔盐电解过程阳极电流非接触式测试方法 
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摘 要：针对铝电解槽电磁场的基本原理，提出一种阳极电流非接触式测试方法即多传感器测试方法。该方法是 

在每个阳极导杆附近，布置多个测试磁场的传感器，通过调节传感器的组合方式，得到测试点准确的磁场，进而 

反推得到各阳极导杆的电流分布。建立了铝电解槽的骨架模型，对多传感器测试方法进行验证并优化。结果表明： 

采用 3 个传感器的布置方案，阳极电流的测试误差减小，误差分布范围为 0.35%~0.90%；在传感器 1、2 的间距 

为 13  mm，传感器 1、4的间距为 5  mm的特定布置方案中，阳极电流的测试误差达到最小值，平均误差不超过 

±0.3%；并且该方法具有安装简单、操作方便、精度高以及可实现在线连续测量等特点。 
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Non­contacting measurement of individual anode current of 
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Abstract: Based on the principle of electromagnetic field in aluminum reduction cell, a new non­contacting measurement 
of individual anode current, i.e., multi­sensor method, was put forward, which was established by placing many magnetic 
field sensors near each anode rod to achieve the accurate individual anode current by means of adjusting the combination 
mode of  these  sensors. Thereby,  the  individual anode  current or  anode  current distribution could be obtained  from  the 
measured magnetic field values. In addition, the skeleton structure model of aluminum reduction cell was also established, 
which  was  used  for  verification  and  optimization  of  the  method.  The  results  show  that  the  relative  errors  of  the 
combination mode of three sensors are reduced effectively and distribute between 0.35% and 0.90%. The relative errors 
of the combination mode of the 13 mm spacing between sensor 1 and sensor 2 and the 5 mm spacing between sensor 1 
and sensor 4 are reduced significantly and evaluated to be within ±0.3%. The test method has characteristics of simple 
structure, easy operation, high precision and online continuous measurement. 
Key words: aluminum reduction cell; anode current; non­contacting measurement; magnetic field 

长期以来，铝电解槽的工艺参数在线连续检测问 

题一直是困扰铝电解工艺装备技术和自动控制技术更 

大发展的难题，电解槽日常生产操作都需要测定的阳 

极电流分布等工艺参数更是如此。多年以来，国内外 

铝电解槽的阳极电流分布测量一直是通过人工使用等 

距压降测定棒的落后方法进行测量，其耗时耗力，不 

能实现阳极电流分布的在线检测和监控，不利于改善 

生产操作和管理条件 [1−3] 。近年来，为了解决电解槽焙 
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烧启动期间的阳极电流分布测量问题，龚文俊等 [4] 曾 

开发了采用裸露导线头通过螺母和螺栓固定在阳极铝 

导杆上进行阳极电流分布测定的装置。但换极时，这 

种装置需人工拆卸和重新安装，工作量大，操作安全 

系数低。 席灿明 [5] 和李积刚等 [6] 研究设计出了阳极电流 

分布在线检测装置， 可实现阳极电流的在线连续测量， 

但也存在换极时需要拆卸和重新安装的问题。另外， 
STEINGART等 [7] 、曾水平等 [8−9] 、李贺松等 [10−12] 在阳 

极电流测试方面做了很多研究。目前，URATA  和 
EVANS 等 [13−14] 提出了通过测量磁场来得到阳极电流 

分布的方法，实现了阳极电流的非接触式在线连续测 

量。然而，此方法一方面没有考虑对水平和垂直两个 

方向上测试磁场的修正，测量误差较大；另一方面， 

每根导杆电流值的计算方法与整个磁场的平均值相关 

联，由磁场到电流的推导过程中， 若一个磁场值出错， 

将导致整个测试结果出错 [15−16] 。基于此，本文作者在 

对铝电解槽电磁场基本原理研究的基础上，提出了用 

多传感器的磁场测试值获取阳极电流分布的方法。该 

方法可以直接由测定的磁场值反推得到阳极电流分 

布，解耦了铝电解槽中磁场和电场相互耦合的关系， 

避免了因某一个磁场测试数据的出错或缺失，而造成 

整个测试结果的出错；测试精度高、稳定性好，并且 

可实现阳极电流的在线监测和控制。 

1  理论分析 

电荷的定向移动形成电流，而运动的电流周围又 

会存在磁场。 电流产生磁场的规律， 可以由 Biot­Savart 
定律和磁场叠加原理求出。依此原理，若能测得阳极 

导杆附近的磁场，则反推就可得到相应阳极导杆的电 

流分布 [17−18] 。 

根据 Biot­Savart定律，若将阳极导杆抽象成通电 

直导线，如图 1所示，则阳极导杆周围的磁场(B)可表 

示为 
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试点到导杆两端的夹角。 

然而实际工业中， 铝电解槽阳极导杆有具体的长、 

宽和高，传感器安装位置与导杆间的距离又很小，因 

此，导杆形状对测点位置的磁场有着很大的影响，不 

能将导杆抽象成直导线，所以得到导杆周围磁场计算 

的积分式： 
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式中： b−a之差为导杆(或平衡母线、 立柱)的宽度； d−c 
之差为导杆(或平衡母线、立柱)的厚度。 

图 1  阳极导杆周围磁场计算原理图 

Fig. 1  Sketch of calculating magnetic fields near anode rod 

为了计算方便， 将式(2)中关于 y的积分用 N等份 

近似求和的形式代替，并且将磁场分解到铝电解槽长 

轴方向，则可得到 Bx 为 
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则

x I B C =  (5) 

因此，测得阳极导杆附近的磁场后，就可运用式 
(5)得到铝电解槽阳极电流分布。 

2  测试方法 

2.1  多传感器测试方法 

图  2 所示为只考虑两根导杆时多传感器测试磁 

场的原理图。从图 2 可以看出，每根导杆附近都装有
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4个传感器来测试该导杆附近的磁场。分析知，1号导 

杆中的电流在传感器 1 和 2 位置产生的磁场大小只与 

两个传感器到导杆的距离有关， 因此是呈线性关系的。 

然而，与 1 号导杆毗邻的 2 号导杆产生的磁场会对传 

感器 1、2的读数造成一定的影响，甚至其他导杆也会 

在一定程度上影响传感器 1 和 2 的读数。但是，与 1 
号导杆对两个传感器读数影响相比，2 号导杆的影响 

要小得多，并且，由于 2号导杆距传感器 1和 2 的距 

离很远，它对传感器 1 和 2 的影响几乎是相同的，所 

以，取传感器 1和 2 的读数之差，就可消除 2号导杆 

对传感器 1 在纵深方向上的影响。同理，取传感器 1 
分别与传感器 3和 4 之差，就可消除 2号导杆在水平 

方向和竖直方向上对传感器 1的影响。 

图 2  多传感器测试导杆附近磁场原理图 

Fig.  2  Sketch  of  measuring  magnetic  fields  by  multi­sensor 

method 

表 1 所列为分别给图 2 中各部件供电，从而得到 

的各部件对导杆 1 附近磁场的影响值。从表 1可以看 

出，导杆 1对传感器 1、2的影响相当显著，而与导杆 
1 相比，导杆 2 的影响要小得多，并且，在这两个传 

感器上的差别(0.26−0.28=−0.02)几乎可以忽略； 导杆 1 
附近的平衡母线与立柱尽管对这两个传感器的影响都 

不是很小，但是其在这两个传感器上的影响差别 
(12.61−12.77=−0.16×10 4 T和 29.37−29.45=−0.08×10 4 

T)是非常小的；再将传感器 1的值分别与传感器 3、4 
的值作比较不难发现： 1号导杆和2号导杆对传感器1、 
3 和 4 的影响几乎是相同的，只是平衡母线和立柱对 

这 3 个传感器的影响有差别，这样，再用传感器 3 和 

传感器 4 的读数对传感器 1和 2的差值进行修正，就 

可以消除其他导杆以及平衡母线、立柱在 X、Y、Z  3 
个方向上的影响。另外，表 1 中数值均是以槽子的长 

并且水平方向为基准，而阳极连接母线正好处在这个 

方向上，因此，阳极连接母线中的电流不会对传感器 

有影响。 

表 1  各部件对导杆 1附近磁场传感器的贡献 

Table 1  Various  component  contributions  to magnetic  fields 

at four sensors near anode rod 1 

B/10 4 T 
Magnetic field 

Sensor 1  Sensor 2  Sensor 3  Sensor 4 

Anode rod 1  274.13  257.09  273.69  274.13 

Anode rod 2  0.26  0.28  0.26  0.26 

Cross­over bar 
adjacent to rod 1 

12.61  12.77  12.47  12.46 

Riser adjacent to rod 1  29.37  29.45  28.80  29.01 

2.2  建立铝电解槽骨架模型 

为了验证前文提出的多传感器测试铝电解槽阳极 

电流方法的准确度，本文作者建立了如图 3 所示的铝 

电解槽骨架模型，从图 3可以看出，模型包括阳极导 

杆、平衡母线和立柱 3 个部分，由于阳极炭块、电解 

质及电解质以下的部分对传感器读数的影响十分微 

弱，因此，在骨架模型中它们被忽略。另外，阳极连 

接母线也没有建立在骨架模型之内，因为阳极连接母 

线正好处在传感器被安装的槽子的长轴水平方向，因 

此不会对传感器的读数有影响。 

图 3  铝电解槽骨架模型示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of skeleton structure model 

3  结果与分析 

以某电解铝厂 300 kA系列电解槽为研究对象， 采
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用前文提出的多传感器阳极电流测试方法，并结合图 
3 中建立的铝电解槽骨架模型，对其阳极电流进行计 

算。图 4所示为骨架模型中阳极导杆的分布。 

图 4  骨架模型中阳极导杆的分布图 

Fig. 4  Numbering system of anodes used in skeleton model 

3.1  不同传感器组合方式对结果的影响 

不同的传感器组合方式肯定会对计算电流的误差 

产生不同的影响， 基于前文提出的多传感器测试方法， 

在此，选取 4 种不同的组合方式，讨论分析它们的电 

流误差分布，图 5~8所示为不同组合方式下计算电流 

误差的分布图。 

对比图 5 和图 6 可见，当在原来传感器 1和 2的 

基础上，再增加传感器 4对测试磁场进行修正时，计 

算电流的误差得到了大幅度的改善，最大误差从原来 

的−2.7%减小到了 0.9%，并且各导杆误差主要集中在 

0.35%和 0.7%之间。但是，比较图 5 和图 7 发现，当 

在原来传感器 1和 2 的基础上，再增加传感器 3 对测 

试磁场进行修正时，计算电流的误差不仅没能得到改 

善，反而被大幅度地放大，最大误差由原来的−2.7% 

增大到了−5.5%，而且误差的分布出现了强烈波动， 

误差分布范围从原来的−2.1%~2.7%变化为−5.5%~ 

2%。从图 8中可以发现，当同时增加传感器 3和传感 

器 4 时，计算电流时虽在图 7 的基础上稍有改变，然 

而改变的幅度相当有限，与图 6 比较可见，图 8 中的 

误差不仅没得到有效改善，而且还被大幅度地放大， 

并且与图 7相似，也出现了大幅度的波动。 

当传感器 4存在时，计算电流的误差得到了良好 

改善，然而当增加传感器 3 修正时，计算电流的误差 

被大幅度地放大，而且还出现了剧烈的波动；分析可 

知，立柱和平衡母线对相邻传感器有着显著的影响， 

并且对与传感器之间的距离敏感，而新增传感器 3 没 

能安装在相邻平衡母线和立柱的中间位置，这导致了 

与相邻平衡母线和立柱间出现了明显的距离不相等， 

因此，当增加传感器 3 后，计算电流的误差出现了剧 

烈波动，而增加传感器 4不会存在这样的问题。 

综上所述， 为修正测量磁场、改善计算电流误差， 

应采用传感器 1，2和 4的组合方式。 

图 5  传感器 1和 2组合时计算电流误差分布曲线 

Fig.  5  Error  distribution  curves  of  calculating  currents  with 

sensors 1 and 2 

图 6  传感器 1、2和 4组合时计算电流误差分布曲线 

Fig.  6  Error  distribution  curves  of  calculating  currents  with 

sensors 1, 2 and 4 

图 7  传感器 1、2和 3组合时计算电流误差分布曲线 

Fig.  7  Error  distribution  curves  of  calculating  currents  with 

sensors 1, 2 and 3



中国有色金属学报  2013 年 8 月 2306 

图 8  传感器 1、2、3以及 4组合时计算电流误差分布曲线 

Fig.  8  Error  distribution  curves  of  calculating  currents  with 

sensors 1, 2, 3 and 4 

3.2  测试方法的优化 

基于传感器 1、 2和 4组合方式测试铝电解槽阳极 

电流的方法，选取 4种传感器 1、2间距和 2种传感器 
1、4间距的组合方案，通过磁场计算了各导杆的阳极 

电流，图  9~14 所示为不同方案下计算电流误差的分 

布曲线。图中，x 代表传感器 1、2 的间距，y 代表传 

感器 1、4的间距。 

图9和10所示为导杆电流均匀分布时阳极电流的 

误差分布曲线。从图 9 可见，增加传感器 4 修正可以 

改善计算电流的误差，且传感器不同间距的搭配对计 

算电流的误差有着显著的影响。 当传感器 1、2间距为 
20  mm、传感器 1、4间距为 10  mm时，计算电流的 

误差减小到 0.6%左右， 而且几乎没有波动， 分布平稳。 

再与图 10 比较可以发现，当将传感器 1、4 的距离减 

小到 5  mm时，计算电流的误差得到了更好的改善， 

最大误差不超过±1%， 而对于传感器 1、 2间距 13 mm、 

传感器 1、4间距 5 mm的情况，计算电流的误差达到 

最小值，不超过±0.3%。 

图 11和 12所示为 20号导杆电流超载时阳极电流 

的误差分布曲线。从图中可见，有传感器 1、4修正的 

计算电流误差同样得到了明显的改善，误差也没有较 

大的波动，分布平稳。还可以看出，当传感器  1、4 
间距 10 mm时，而传感器 1、2间距 20 mm时，计算 

电流的误差最小，只有 0.8%左右；在 5 mm修正中， 

传感器 1、2间距 13  mm修正中，计算电流的误差只 

有±0.2%。再与图 9 和 10 比较可以发现，由于 20 号 

导杆电流过载，20号导杆的计算电流误差在不同传感 

器组合下变化最大， 但随着修正电流误差的迅速减小， 

在误差最小的传感器 1、2间距 13  mm、传感器 1、4 

图 9  均匀电流下传感器 1、 4间距 10 mm修正误差分布曲线 

Fig.  9  Error  distribution  curves  of  sensors  1  and  4  with  10 

mm spacing at uniform anode rods current currents 

图 10  均匀电流下传感器 1、 4间距 5 mm修正误差分布曲线 

Fig.  10  Error  distribution  curves  of  sensors  1  and  4  with  5 

mm spacing at uniform anode rods current 

图 11  20号导杆电流超载时传感器 1、4 间距 10  mm方案 

误差分布曲线 

Fig. 11  Error distribution curves of  sensors 1  and 4 with 10 

mm spacing except for anode 20 currents being uniform
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图 12  20号导杆电流超载时传感器 1、4间距 5 mm方案误 

差分布曲线 
Fig.  12  Error  distribution  curves  of  sensors  1  and  4  with  5 
mm spacing except for anode 20 currents being uniform 

图 13  5号导杆电流超载时传感器 1、4间距 10 mm方案误 

差分布曲线 
Fig. 13  Error distribution curves of  sensors 1  and 4 with 10 
mm spacing except for anode 5 currents being uniform 

图 14  5号导杆电流超载时传感器 1、4 间距 5  mm方案误 

差分布曲线 
Fig.  14  Error  distribution  curves  of  sensors  1  and  4  with  5 
mm spacing except for anode 5 currents being uniform 

间距 5 mm组合中误差只有−0.16%。 

图 13和 14 所示为 5 号导杆电流超载时，阳极电 

流的误差分布曲线。从图中可见，与图 11、图 12 相 

似， 有传感器 4修正的计算电流误差得到了显著改善， 

在传感器 1、4间距 5  mm修正中，传感器 1、2间距 

为 13  mm 时，电流误差最小，只有−0.2%。与图 9、 

图 10比较可以发现，5号导杆的电流误差变化最大， 

从−2%到 3%，这是因为 5号导杆的电流超载。当增加 

传感器 4，计算电流的误差迅速减小，在传感器 1、2 
间距 13 mm、传感器 1、4间距 5 mm组合的方案中， 

误差变化范围只有−0.25%~0。 

综上所述，在传感器 1、2 间距为 13  mm、传感 

器 1、4间距为 5 mm的组合中，各种工况下阳极导杆 

电流误差均达到最小值，误差不超过±0.3%。 

4  结论 

1) 通过对铝电解槽电磁场理论的研究， 提出了直 

接由测定的磁场反推阳极电流的计算方法，解耦了铝 

电解槽中磁场和电场相互耦合的关系，避免了因某一 

个磁场测试数据的出错或缺失，而造成整个测试结果 

的出错。 
2) 通过多方案对比分析， 提出了采用 3个传感器 

的特定布置方案，消除了阳极导杆前后和上下 4 个方 

向上的测量误差， 明显地提高了阳极电流的测量精度， 

平均误差仅为±0.3%。 
3) 利用霍尔效应原理， 实现了铝电解槽阳极电流 

的非接触式测量，测量过程不会因更换阳极而中断， 

可实现在线连续测量，能够不间断地监视实际工业生 

产中阳极电流的实时变化，及时预警阳极效应，以及 

减少阳极脱落等操作问题的发生，提高电流效率。 
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