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新型阴极钢棒对铝电解槽电热场的影响 
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摘 要：采用数值仿真的方法对应用一种可减小铝液中水平电流的新型阴极钢棒的 420  kA 级铝电解槽进行三维 

计算，分析这种新型阴极钢棒对铝液中水平电流、槽电压以及电解槽温度分布的影响。结果表明：新型阴极钢棒 

可有效地减小铝液中 X方向的水平电流；新型阴极钢棒中绝缘材料的加入在一定程度上增大了槽电压；当钢棒和 

钢棒糊接触不是很好时，新型阴极钢棒电解槽比传统阴极钢棒电解槽更容易出现阴极炭块和钢棒连接区域温度过 

高的情况。该计算结果可为铝电解槽在应用此种新型阴极钢棒后所获得的节能效果以及个别槽在运行过程中出现 

的问题提供理论依据。 
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Abstract: 3D thermal­electric field of 420 kA aluminum reduction cell with a kind of  innovative cathode collector bar 
was  calculated  by  using  numerical  simulation  method.  The  effects  of  innovative  cathode  collector  bars  on  horizontal 
current  in  aluminum  liquid  pool,  cell  voltage  and  temperature  distribution  were  analyzed.  The  results  show  that  the 

innovative  cathode  collector  bar  can  effectively  reduce  the  horizontal  current  density  along  X  axis.  The  insulating 
materials in the innovative cathode collector bars increase the cell voltage to some extent. Under poor contact condition 

between  the  cathode  collector  bar  and  its  paste,  the  cathode  contact  area  of  aluminum  reduction  cell  with  innovative 
cathode collector bars is easier to be overheated than that of aluminum reduction cell with conventional cathode collector 

bars.  The  research  results  can  provide  theoretical  basis  for  the  high  energy  efficiency  achieved  by  most  aluminum 
smelters and the problems in a few potlines during the application of the innovative cathode collector bar. 
Key  words:  aluminum  reduction  cell;  innovative  cathode  collector  bar;  horizontal  current;  thermo­electric  field; 
numerical simulation; electric contact 

工业炼铝采用传统的霍尔−埃鲁特法 (Ha l l ­ 
Héroult)。在工业电解槽内，熔融电解质和氧化铝通过 

一系列的电化学反应产生液态的原铝，电解质和铝液 

两种高温熔体在电磁力、重力以及气泡的作用下在槽 

膛内运动 [1] 。电解槽电场和磁场相互作用产生的电磁 

力是引起槽内熔体运动的主要驱动力，熔体运动产生 
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的铝液−电解质界面变形反过来改变熔体中电场和磁 

场的分布，引起额外的扰动电磁力，进一步改变熔体 

的流动及铝液−电解质界面的波动，由此产生的波动 

不稳定分量可引起槽内磁流体的不稳定现象，需要通 

过增大极距来对其加以抑制 [2−5] ，从而使能耗增加。 
LINDSAY 等 [6] 和 BOJAREVICS 等 [7] 深入分析槽内流 

体电磁扰动机理，指出铝液中水平电流和垂直磁场相 

互作用产生的扰动电磁力是导致磁流体不稳定现象的 

唯一重要因素，因此，优化铝液中的水平电流和垂直 

磁场能减少槽内磁流体的波动，从而提高电解槽的稳 

定性。

为获得合理的电磁场分布，改善铝电解槽的磁流 

体稳定性，国内外学者开展了许多研究。刘业翔等 [8−9] 

等设计一种底部出电型的铝电解槽，相比传统水平出 

电型的电解槽，可以较大地降低铝液层中的水平电流 

和垂直磁场，削弱电磁力对槽内熔体的影响，实现熔 

体界面的高稳定性。KAENEL等 [10] 、JIANG等 [11] 以及 
DAS等 [12] 通过对铝电解槽阴极炭块结构进行修改， 如 

使其上表面倾斜某一角度或在其表面加工凸起，来改 

变铝液中电流的分布。杨帅等 [13] 通过仿真方法研究了 

铝电解槽钢棒加高型阴极对铝液中水平电流的优化作 

用，其结果表明合适的加高位置和加高高度可减小铝 

液中的水平电流并优化其密度分布。 

目前，有一种以减小铝液中水平电流为目标的新 

型阴极钢棒在铝工业界得到了一定范围的应用 [14] ，其 

显著特征是钢棒的某一段被由电绝缘材料填充的分割 

缝分成上下两部分。该钢棒结构的节能效果在部分铝 

厂得到了认可，但在个别铝厂，该结构下的系列铝电 

解槽在启动不久后出现相应位置阴极开裂、钢棒局部 

熔化的现象，出现此现象的原因至今没有定论。同时， 

有关此新型阴极钢棒及其对电解槽物理场影响的系统 

研究目前尚未见文献报道。 

本文作者针对此种铝电解槽新型阴极钢棒，通过 

在  ANSYS 平台上所开发的含电接触的电−热耦合切 

片模型， 计算应用此种钢棒结构的 420 kA级铝电解槽 

的电热场分布，分析新型阴极钢棒在减小铝液中水平 

电流方面的作用以及其引起的槽电压变化，同时探究 

阴极钢棒和钢棒糊之间电接触对这种结构电解槽温度 

场分布的影响，从仿真研究的角度对该新型阴极钢棒 

的应用效果及其可能出现的风险进行系统分析。 

1  新型阴极钢棒 

传统阴极钢棒和新型阴极钢棒的阴极剖面示意图 

和钢棒模型示意图分别如图 1 和 2 所示。新型阴极钢 

棒的具体实现方式为将传统阴极钢棒沿长度方向在靠 

近出电端的一段开一道分割缝，将这一段钢棒分成上 

下两部分，分割缝中填充电绝缘糊，钢棒上表面采用 

石墨与阴极炭块相连，对钢棒未被分割的一段，其侧 

面采用碳糊与阴极炭块相连，对钢棒被分割的一段， 

其侧面上半部分采用碳糊与阴极炭块相连，下半部分 

采用电绝缘材料与阴极炭块相连。由于绝缘材料的加 

入以及用导电性优于碳糊的石墨连接钢棒上表面和阴 

极炭块，因此，新型阴极钢棒对铝电解槽整个阴极的 

电场分布会产生较大的影响，将改变铝液中的电流走 

向，从而为优化铝液中水平电流提供可能性。 

图 1  阴极结构示意图 

Fig.  1  Schematic  diagrams  of  cathode  structure:  (a)  Traditional 

cathode collector bar; (b) Innovative cathode collector bar 

图 2  阴极钢棒的模型示意图 

Fig.  2  Schematic  diagrams  of  cathode  collector  bar  model: 

(a)  Traditional  cathode  collector  bar  model;  (b)  Innovative 

cathode collector bar model
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2  电−热耦合理论及模型 

2.1  控制方程 

计算铝电解槽的耦合稳态电热场，导电部分和导 

热部分的控制方程分别为三维导电拉普拉斯方程(1) 
和三维导热泊松方程(2)： 

X Y Z 

V V V 
X X Y Y Z Z ρ ρ ρ 
      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + =       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

1 1 1 
0  (1) 

式中：ρX、ρY、ρZ 为各导电材料在三维方向上的电阻 

率，Ω∙m，其取值还与导体的温度相关；V为电位，V。 

X Y Z 
T T T k k k q 

X X Y Y Z z 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       + + + =       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

0  (2) 

式中：kX、kY、kZ 为各材料在三维方向上的导热系数， 

单位为W/(m∙K)； q为单位体积的生热率， 单位为W/m； 
T为节点温度，单位为 K。 

式(2)中的 q即为单位体积内由于电流通过而产生 

的热，对于非导电部分，q=0；对导电部分，其生热 

率服从焦耳定律。因此，q 与式(1)中的电位有关，故 

需要将两式进行耦合求解。此外，电解质的生热率还 

考虑了补偿电化学反应热效应的部分。 

2.2  接触压降 

在阴极压降的构成中，接触电压占据其中较大的 

比例。因此，在电解槽的电场分析中，需要引入阴极 

钢棒与钢棒糊之间的电接触。通过接触面的电流定义 

为 

t c ( ) J κ φ φ = −  (3) 

式中：κ 为接触电导率，单位为 1×10 5 S/m；φt 和φc 为 

接触面电势，V。在 ANSYS中通过定义接触对实常数 

引入接触电导率。阴极钢棒与钢棒糊之间的接触电导 

率根据文献[15]取 1×10 5 S/m。 

阴极钢棒与钢棒糊之间的接触压降可由下式计 

算： 

c 
1 I 
S 

ϕ 
κ 

=  (4) 

式中：φc 为接触电压，V；I 为电流，A；κ 为接触电 

导率；S为接触面积，m 2 。 

2.3  电−热耦合模型及边界条件 

以某 420 kA预焙阳极铝电解槽作为研究对象， 其 

关键结构及工艺参数列于表 1。 

表 1  电解槽关键结构和工艺参数 

Table 1  Important structural and technological parameters of 

aluminum reduction cell 

Parameter  Value 

Current/kA  420 

Anode carbon block/mm  1 700×665×635 

Cathode carbon block/mm  3 680×665×470 

Collector bar/mm  2 200×100×230 

Cathode slot/mm  3 680×125×245 

Metal level/mm  220 

Electrolyte level/mm  180 

Anode cathode distance/mm  45 

Number of anode carbon block  48 

Number of cathode carbon block  24 

Number of collector bar  96 

新型阴极钢棒电解槽在传统阴极钢棒电解槽上所 

做调整如表 2，其余参数不变。其中：a表示从绝缘缝 

上表面到阴极钢棒上表面的距离；b 表示绝缘缝下表 

面到阴极钢棒下表面的距离；c表示绝缘缝的厚度；d 
表示绝缘缝的长度；e 表示绝缘缝到钢棒出电端端口 

的距离。 

表 2  新型阴极钢棒电解槽所做的参数调整 

Table 2  Parameter  changes of  aluminum  reduction cell with 

innovative cathode collector bars 

Parameter  Value 

Cathode slot/mm  3680×125×235 

a/mm  105 

b/mm  120 

c/mm  5 

d/mm  900 

e/mm  370 

在有限元计算平台 ANSYS 上建立的新型阴极钢 

棒铝电解槽三维切片物理模型如图 3所示，为了展示 

其内部结构，图中并未完整地显示整个模型。加入计 

算所需的材料属性，对模型进行网格划分，获得相应 

的有限元模型。 

在实现电−热耦合的数值计算过程中，要在模型 

中定义所需的边界条件。边界条件分为两类，即电场 

边界条件和热场边界条件： 
1) 在槽内与熔体接触的阴极、槽帮、伸腿、阳极 

以及上部结壳表面施加对流换热边界条件；
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图 3  新型阴极钢棒铝电解槽电−热耦合计算物理模型 

Fig. 3  Physical model of thermal­electric calculation of aluminum reduction cell with innovative cathode collector bars 

2) 不指定熔体的温度，仅制定环境温度，环境温 

度的值根据现场测量和经验进行选取； 
3) 电解槽与外界接触的表面为散热界面， 将热对 

流和热辐射折算成综合换热系数，作为槽外换热边界 

条件设定； 
4)  在槽内电解质的热生成率中加入电化学反应 

热效应； 
5)  在阴极钢棒出电端的端口设置零电势边界条 

件，在阳极导杆处设置电流入口载荷，电流量的大小 

根据槽型和工艺确定。 

在 ANSYS 平台上分别对传统阴极钢棒电解槽和 

新型阴极钢棒电解槽的电−热耦合模型进行计算，获 

得电场和温度场的分布。 

3  结果与分析 

3.1  新型阴极钢棒对铝液中水平电流和槽电压的影 

响 

传统阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒电解槽铝液 

中 X 方向水平电流密度分布如图 4 所示，Z 方向水平 

电流密度分布图 5所示，水平电流密度最大值与平均 

值列于表 3。 

由图 4可以看出，在 X方向上，铝液中水平电流 

的流向绝大部分指向图中的 X轴负方向，即从电解槽 

全槽的中轴线指向钢棒的出电端，且从电解槽中轴线 

到出电端，水平电流密度表现为先增大后减小，到接 

近槽帮的位置由于槽帮的阻挡而减小至 0 直至反向， 

反向水平电流发生的范围很小，对磁流体稳定性产生 

的影响很小，因此，表 3 中的最大水平电流密度指 X 
负方向水平电流密度绝对值的最大值。由图 5 可以看 

出，铝液绝大部分区域 Z方向的水平电流密度处于一 

个很小的值，仅在底部靠近槽帮位置处有两个小区域 

的值较大。一方面，槽帮底部对电流的阻挡使得电流 

在此有一定的汇集和流向的改变，X 方向和 Z 方向的 

水平电流密度都会有所增大；另一方面，因为钢棒对 

电流流向的引导与汇集作用，此两区域的电流从铝液 

底部流入阴极炭块时会朝着钢棒所在的位置汇集，从 

而有在 Z方向上的水平偏转，且两区域 Z方向水平电 

流的方向相反。Z 方向水平电流密度平均值仅为 X 方 

向水平电流密度平均值的  1/20~1/30 左右，对磁流体 

稳定性产生的影响同样较小。由表 3可知，相比传统 

阴极钢棒电解槽，新型阴极钢棒电解槽铝液中 X方向 

水平电流密度的平均值减小了  34.3%，最大值减小了 

图 4  传统阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒电解槽铝液中 X 

方向水平电流密度分布 

Fig.  4  Horizontal  current  density  along  axis X  in  aluminum 

reduction cell with conventional (a) and innovative (b) cathode 

collector bars
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图 5  传统阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒电解槽铝液中 Z方向水平电流密度分布 

Fig.  5  Horizontal  current  density  along  axis  Z  in  aluminum  reduction  cell  with  conventional  (a)  and  innovative  (b)  cathode 

collector bars 

表 3  传统阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒电解槽铝液中的水平电流密度 

Table 3  Horizontal current density in aluminum reduction cells with conventional and innovative cathode collector bars 

Cathode 

collector bar type 

Maximum current 

density of axis X/(A∙m −2 ) 

Average current 

density of axis X/(A∙m −2 ) 

Maximum current 

density of axis Z/(A∙m −2 ) 

Average current 

density of axis Z/(A∙m −2 ) 

Conventional  7 996.32  4 577.44  3 445.75  155.65 

Innovative  5 249.88  3 040.38  2 513.61  168.14 

35.6%，Z 方向水平电流密度的平均值增大了  8.0%， 

最大值减小了 27.1%。 

槽电压是影响铝电解能耗的重要指标，电解行业 

长期来致力于低电压电解技术的研究，以降低能耗。 

新型阴极钢棒中绝缘材料的加入必然影响槽电压的大 

小。电解槽电−热切片模型计算所得的槽体导电部分 

的欧姆压降如图 6所示，将各部分的电压分布绘制表 

格如表 4 所示。结合图 6 与表 4 可知，相比传统阴极 

钢棒电解槽，新型阴极钢棒电解槽的槽体欧姆压降增 

大了 33 mV，增加的部分在阴极压降，主要是由于钢 

棒中加入了电绝缘材料，增大了电路的电阻，所以在 

相同系列电流下电压增大。此外，槽体欧姆压降加上 

反应电压 1 723 mV、气泡压降 203 mV，所得的传统 

阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒电解槽的槽体系总压 

降分别为 3.80 V和 3.83 V， 若按照母线系统压降为 0.2 
V计算， 则二者的槽电压分别为 4.00 V和 4.03 V左右， 

同时， 由于阴极电阻的差异所造成的整体电阻的不同， 

两种电解槽的阳极压降、熔体压降有极小的差别。以 

上各项数值均在正常的范围之内。此外，本次计算时 

所取的极距较大，为 4.5 cm，因此电解质部分的压降 

相对较高，若采用开槽阳极，再结合理想的磁场及磁 

流体稳定性设计，极距还可进一步降低，可使总电压 

继续降低，以保证槽电压处于一个较低的水平。 

总的来说，新型阴极钢棒能较大幅度地降低电解 

槽铝液中的水平电流，对改善电解槽的磁流体稳定性 

具有积极作用， 但同时又在一定程度上增大了槽电压。 

从目前运用新型阴极钢棒电解槽的各铝电解厂所得的 

图 6  铝电解槽欧姆压降图 

Fig.  6  Ohmic  voltage  drop  aluminum  reduction  of  cell: 

(a) Cell with conventional cathode collector bars; (b) Cell with 

innovative cathode collector bars
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表 4  电压平衡表 

Table 4  Balance of voltage drop 

Cell type 

Anode 

voltage 

drop/mV 

Bath 

voltage 

drop/mV 

Cathode 

voltage 

drop/mV 

Electrochemical 

voltage/ 

mV 

Bubble 

voltage 

drop/mV 

Busbar 

voltage 

drop/mV 

Total 

cell 

voltage/mV 

Cell with conventional 

cathode collector bar 
289  1297  286  1723  203  200  3 998 

Cell with innovative 

cathode collector bar 
293  1 285  327  1 723  203  200  4 031 

技术指标来看，此种钢棒结构通过减小水平电流所带 

来的能耗降低值大于由槽电压升高所导致的能耗增加 

值，因此具有节能的作用。 

3.2  阴极电接触对新型阴极钢棒电解槽温度场的影 

响 

接触电阻是不同的导电体相互接触时在接触面产 

生的电阻，其主要受到导电体材料的性质、接触面状 

态、压力、温度、使用的电压和电流等多方面因素的 

影响，所以并不是一个固定值。同时，在铝电解过程 

中，电解质不断渗入阴极炭块，阴极钢棒及与其接触 

的钢棒糊亦发生着膨胀与收缩变形，这些都将导致钢 

棒与钢棒糊之间的接触情况发生变化，从而引起接触 

电导率的改变 [16] 。所以，有必要对不同接触电导率下 

的电解槽电热场进行计算与分析。分别对阴极钢棒和 

钢棒糊之间接触电导率为 1.2×10 5 S/m、1.0×10 5 S/m 
及 0.9×10 5  S/m的新型阴极钢棒电解槽的电热模型进 

行计算，得到的温度场分布情况如图 7 和表 5 所示。 

同时，为加以对比分析，分别对上述接触电导率下的 

传统阴极钢棒电解槽的电热模型进行了计算，所得温 

度分布数据列于表  5，为展现接触电导率的降低对传 

统阴极钢棒电解槽温度场分布产生的实质影响，表  5 
也列出了其接触电导率为  0.47×10 5  S/m 时的温度场 

计算结果，该电导率为传统阴极钢棒电解槽温度场分 

布发生明显改变的临界接触电导率。 

从表 5 可以看出，在采用钢棒与钢棒糊之间不同 

接触电导率进行电热场计算的过程中，以  1.0×10 5 

S/m  为基准，当接触良好时 (即接触电导率大于 
1.0×10 5  S/m)，传统阴极钢棒电解槽和新型阴极钢棒 

电解槽的最高温度均出现在熔体区，电解槽温度分布 

正常， 其中， 新型阴极钢棒电解槽的温度分布如图 7(a) 
所示；当接触不甚良好的情况下(即接触电导率相对 
1.0×10 5 S/m有所降低)， 电解槽的电热场将发生变化。 

对于新型阴极钢棒电解槽， 当电导率较小幅度下调时， 

电解槽就出现了钢棒和钢棒糊接触面上某一区域的温 

度超过熔体温度的情况，相比而言，传统阴极钢棒电 

解槽只会在接触电导率降低较多的情况下才出现类似 

情况， 如表 5中当接触电导率取 0.47×10 5 S/m时的计 

算结果。当钢棒和钢棒糊之间接触不甚良好时，新型 

图  7  钢棒和钢棒糊之间不同电接触情况下新型阴极钢棒 

电解槽温度场的分布 

Fig.  7  Temperature  field distribution  of  aluminum  reduction 

cell  with  innovative  cathode  collector  bars  under  different 

electrical contact conditions between cathode collector bar and 

its paste: (a) Good contact condition; (b) Poor contact condition
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表 5  钢棒和钢棒糊之间不同接触电导率下电解槽熔体区和阴极区的最高温度值 

Table  5  Highest  temperatures  in  bath  and  cathode  of  aluminum  reduction  cell  under  different  electrical  contact  conductivities 

between cathode collector bar and its paste 

Cell type 
Electrical contact 

conductivity/(S∙m −1 ) 

Highest temperature 

of bath/℃ 

Highest temperature 

of cathode/℃ 

Area of highest 

temperature of cell 

1.2×10 5  946.68  944.18  Bath 

1.0×10 5  946.84  946.82  Bath 
Innovative cathode 

collector bars 
0.9×10 5  947.34  949.01  Cathode 

1.2×10 5  946.87  941.37  Bath 

1.0×10 5  946.85  941.42  Bath 

0.9×10 5  946.86  941.48  Bath 

Conventional cathode 

collector bars 

0.47×10 5  946.76  946.90  Cathode 

阴极钢棒电解槽的最高温度点位置具体位于图 7(b)中 

白圈框定的区域，其最高温度点附近的钢棒和阴极炭 

块的温度分布情况如图 8所示，在接触电导率进一步 

降低的情况下，该区域的接触压降将进一步增大，从 

图  8  钢棒与钢棒糊之间接触不良情况下新型阴极钢棒电 

解槽最高温度附近钢棒和阴极炭块温度分布 

Fig.  8  Highest  temperature  distribution  in  cathode  of 

aluminum reduction cell with innovative cathode collector bars 

under poor contact condition between cathode collector bar and 

its paste: (a) Cathode collector bar; (b) Cathode carbon block 

而在单位面积上产生更多的热量，温度将持续升高， 

若长期维持很高的温度， 该区域出现钢棒缓慢融化(形 

成铁碳化合物，熔点降低)、阴极开裂的情况是有可 

能的。

由上述计算和分析表明，新型阴极钢棒电解槽出 

现阴极钢棒接触区域的温度超过熔体温度的风险要高 

于传统阴极钢棒电解槽，其主要原因在于新型阴极钢 

棒使得阴极钢棒接触区域的垂向电流密度有较大幅度 

的增加， 进而增大了因电接触引起的发热量。 如图 7(b) 
中白色框定的区域， 其平均垂向电流密度达到了 6 843 
A/m 2 ，相比而言，传统阴极钢棒电解槽同区域的平均 

垂向电流密度为 5 009 A/m 2 。因此，对于新型阴极钢 

棒电解槽而言，都应对任何可能引起钢棒和阴极炭块 

连接区域的接触电导率下降的设计方案和施工措施给 

予高度重视，并有针对性地进行改良。 

4  结论 

1) 新型阴极钢棒由于其特殊的结构， 能够使铝液 

中的电流更多地垂直流入阴极炭块，从而较大幅度地 

减小铝液中的水平电流，达到提高电解槽磁流体稳定 

性的目的。 在本研究中， 和传统阴极钢棒电解槽相比， 

新型阴极钢棒电解槽铝液中 X方向上水平电流密度的 

平均值和最大值分别降低了 34.3%和 35.6%。 
2)  新型阴极钢棒中绝缘材料的添加使得整个阴 

极电阻增大，槽电压有所升高，从而电解能耗增加。 

但结合目前已投入生产的新型阴极钢棒电解槽所获得 

的技术指标分析可知，其通过减小水平电流所带来的 

节能量大于由槽电压升高所增加的能耗量，因此，可 

节约电解能耗。在本研究中，新型阴极钢棒电解槽槽 

电压比传统阴极钢棒电解槽槽电压高出 33 mV。
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3)  阴极钢棒和钢棒糊之间电接触的变化对新型 

阴极钢棒电解槽的温度分布具有较大的影响，不良好 

的电接触将使新型阴极钢棒电解槽更容易出现阴极接 

触区域温度过高的现象。因此，在新型阴极钢棒的应 

用过程中，应高度重视阴极区域的设计方案和施工措 

施，防止阴极炭块和钢棒连接区域接触电导率较低的 

情况出现。 
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