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底部出电型铝电解槽母线结构与电磁流场仿真优化 
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摘 要：从减小槽内水平电流和垂直磁感应强度进而改善磁流体稳定性的角度出发，提出一种底部出电型结构铝 

电解槽，该种电解槽采用阴极垂直出电方式代替传统水平出电方式。在 ANSYS软件平台上，建立 400 kA级该槽 

型的电磁场模型并进行求解，根据计算结果对母线配置进行优化，得到一种可使磁场分布最优的母线结构，在该 

母线配置下，垂直磁感应强度最大值为 1.658 mT，平均值为 0.401 mT，远低于同规格普通电解槽，磁流体稳定性 

计算结果进一步表明该槽能在低极距下稳定运行，具有较大的节能潜力。 
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Simulation and optimization of bus structure and 
electro­magneto­flow field of aluminum reduction cells with 

vertical bottom bars 

LIU Ye­xiang 1 , LIANG Xue­min 1, 2 , LI Jie 1 , ZHANG Hong­liang 1 , XU Yu­jie 1 , DING Feng­qi 1 , ZHOU Zhong 1 

(1. School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 
2. Henan Zhongfu Industrial Co., Ltd., Gongyi 451200, China) 

Abstract: Based on the target of reducing the horizontal current and vertical magnetic field strength, thereby improving 
the magnetohydrodynamic stability, a kind of aluminium reduction cell with vertical bottom was improved, in which the 
current  flowed out of  cathode vertically  instead of horizontally. An electromagnetic  simulated model of  a 400 kA cell 
with this structure was developed by ANSYS software, and a bus bar scheme that can make the best electromagnetic field 
distribution was  obtained  after  being  optimized  according  to  the  computing  result. Adopting  this  bus bar  scheme,  the 
maximum and average values of vertical magnetic flux density are 1.658 mT and 0.401 mT, respectively, which are far 
lower than those in traditional cells, and the MHD computation further proves that the above cell can operate stably under 
a small anode­cathode distance and has great potential in energy saving. 
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现代铝电解理论表明，铝液中水平电流和垂直磁 

场相互作用引起的电磁力是影响铝电解槽内磁流体稳 

定性的主要因素 [1] ，而水平电流和垂直磁感应强度的 

大小及分布取决于电解槽及母线的结构设计。 

在传统铝电解槽内，电流由阴极底部的水平钢棒 

从两侧导出， 再经阴极母线汇集至下一槽的立柱母线。 

母线结构的合理设计是实现槽内电磁场优化的关键， 

这一方面国内外学者进行了很多研究。早期，TVEDT 

和 NEBELL [2] 以及 BUIZA [3] 分别开发名为“NEWBUS” 
和“BUSCAL”的  1D 线单元母线模型，并通过求解电 

热耦合方程进行母线系统的设计与优化。 KACPRZAK 
等 [4] 开发了电解槽及母线的 3D实体电磁场计算模型， 

以调整和优化  100  kA 槽阴极软母线中的电流分布。 
DUPUIS 和 BOJAREVICS [5] 开发基于 ANSYS 软件的 
3D 实体母线模型和基于  TECPLOT 软件的  1D 槽内 

导体和母线系统模型，进行  500  kA  槽的母线电流 
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优化。同时，不少学者从母线优化效果的角度开展磁 

场计算方法的验证工作 [6−8] ， 国外学者报道有关使用三 

维结构的母线设计或优化模型 [9−10] ，研究  100  kA 和 
500 kA预焙槽母线系统的电流均匀分布问题。近些年 

来，李茂等 [11] 则应用遗传算法对母线进行优化计算， 

该方法能得到最优化的母线结构，但该方法亦存在优 

化计算过程时间较长和母线参数的设置复杂等不足。 

对于底部出电型铝电解槽的研究，国内外目前进 

行得很少，鲜有文献报道，更多的是一种概念化电解 

槽，其中，PETERSON等 [12] 提出了一种“蘑菇状”阴极 

导流型铝电解槽，采用蘑菇状可润湿性阴极，但该槽 

型的阴极材料抗腐蚀和耐冲击性能难以达到工业化要 

求；GEORGES和 NORA [13] 在其专利中提出了一种采 

用惰性阳极的导流槽，采用聚铝沟沟型阴极，阴极导 

杆处于槽底阴极块的几何中心处，但也存在阴极易于 

早期破损的问题；此外，还有不少竖式铝电解槽，部 

分结构也采用将电流从底部导出 [14] 。 

本文作者提出一种有别于传统结构的  400  kA 级 

底部出电型铝电解槽，在 ANSYS 有限元平台上，根 

据由简到繁的过程，对新型槽母线配置进行系统优化 

研究，得到最优化的母线结构，最后通过研究电−磁− 
流场和磁流体的稳定性，验证该电解槽的巨大节能 

潜力。 

1  底部出电型铝电解槽结构及母线 

优化 

1.1  结构简介 

传统铝电解槽的阴极钢棒为水平放置，电流经阴 

极炭块在阴极钢棒汇集后，沿水平方向流出电解槽并 

连接至阴极母线，如此则产生较大的水平电流，造成 

电解槽内铝液波动，从而降低电解槽的电流效率。为 

此，本文作者提出一种底部出电型铝电解槽，即将传 

统水平钢棒改变成为水平−垂直组合的形式，电流经 

过垂直钢棒从电解槽底部导出，从而大大降低槽内的 

水平电流。 

底部出电铝电解槽除阴极炭块、钢棒及槽周围母 

线外， 其他结构与现行普通 400 kA铝电解槽结构基本 

一致，其主要结构参数如表 1所列，其阴极钢棒与母 

线的连接如图 1所示。 

表 1  400 kA预焙铝电解槽的主要结构参数 

Table 1  Main structure parameters of 400 kA reduction cell 

Parameter  Value  Parameter  Value 

Current/kA  400  Shell thickness/mm  16 

Cell size/mm  19 480×4 120×1 377  Number of cathode block  34 

Chamber size/mm  19 130×3 880×500  Number of anode block  48 

Cathode block/mm  3 360×515×450  Number of cathode steel bar  68 

Cathode bar/mm  180×65×221 5  Side channel size/mm  300 

Anode block/mm  1 550×740×560  End channel size/mm  430 

图 1  阴极钢棒结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of structure of cathode bar
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1.2  母线结构设计 

与传统结构槽相同，母线设计对本新型结构槽内 

电磁场的优化至关重要。为此，本文作者遵循由简至 

繁的设计理念，从最简单的连接方式，逐渐引入底部 

母线补偿和端部母线补偿，再考虑出电母线间的相互 

抵消作用，直至得到最优化的母线设计方案，该过程 

如图 2 所示。在整个过程中，总共设计了几十种母线 

结构，记为  SG1−SG31，根据其磁场分布的特点及大 

小，对母线配置进行评价。由于篇幅所限，本研究仅 

选出其中有代表性的 4 种方案，如图 3 所示，其中， 
SG1  为根据最初底部出电思路得到的母线最简单结 

构，SG7 为具备端部磁场补偿的母线结构，SG19 为 

同时具备端部与底部磁场补偿的母线结构， SG31为最 

终经过各种优化后的母线结构。 

在设计过程中，发现电解槽电场结果基本类似， 

因此，本研究中仅列出  SG31 的电场结果。此外，在 

磁场方面，对槽电压与电流效率影响最大的为垂直磁 

场，因此，仅列出各种母线配置下的槽内垂直磁场的 

仿真结果。 

2  电磁流场仿真模型 

2.1  电场的计算原理与模型 

由于为电解槽供电的整流电源可以近似认为是一 

个恒流源，故铝电解槽内电场也可以近似认为是一个 

稳恒电场，电流满足欧姆定律和守恒方程： 

J=σE  (1) 
0 = ∇J  (2) 

式中：J是电流密度, A/m 2 ；E是电场强度, V/m；σ是 

电导率,  S/m。利用矢量等式∇×( φ ∇  )=0，获得标量 

电势φ 与电场强度 E之间的关系 φ −∇ = E  ，即可求解 

出电场分布 [15] 。 计算所用有限元网格模型如图 4所示， 

钢棒与母线及阴极的连接如图 5所示。 

图 2  母线设计流程 

Fig.2  Flowchart for bus bar design 

图 3  母线结构的设计和演变 

Fig.3  Design and optimization of bus structure
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图 4  3台实体槽及槽周母线电场计算有限元网格模型 

Fig.4  Finite element mesh model of three cells and near by bus for calculation of electric field 

图 5  阴极钢棒与阴极炭块示意图 

Fig.5  Schematic diagram of cathode steel bars and cathode carbon blocks 

电场边界条件如下：在电源正极方向上的横梁母 

线进电位置上施加电流；在电源负极方向上 6 个阳极 

立柱上施加零电势，采用标量电位求解电场。 

2.2  磁场的计算原理与模型 

铝电解槽内外电流源复杂， 且含有大量的磁介质， 

这使得磁场计算难度大大增加。电场分布求解合理与 

否直接影响到磁场的求解精度。本研究采用 GP ψ­DP 
三步标量磁位法求解磁场。铝电解槽的磁场问题满足 

稳态麦克斯韦方程组： 

∇ ×H=J  (3) 
B=μH  (4) 

式中：H为磁场强度，A/m；J为电流密度，A/m 2 ；B 
为磁场感应强度，T；μ为磁导率，N/A 2 。 

磁场计算的网格模型如图 6 所示。磁场边界条件 

如下：铝电解槽磁场求解属于开域问题，假设有限空 

气的外表面处于无限远处，在外边界的节点上施加零 

磁标量位，即 Dirichlet边界条件 [16−17] 。 

2.3  流场及稳定性计算原理与模型 

铝电解槽内熔体是不可压缩粘性流体，其运动属 

于典型的湍流运动。本研究应用非线性浅水模型，通 

过耦合全槽三维仿真获得的电磁场分布，对该槽内 

熔体运动进行动力学分析，并考察该槽不同极距下
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图 6  7台槽及槽周母线磁场计算有限元网格模型 

Fig.6  Finite element mesh model of seven cells and near by bus for calculation of magnetic field 

的磁流体稳定性。具体模型及计算流程见文献[18]。 

3  仿真计算结果与分析 

3.1  电场 

本研究计算并分析不同母线配置下  400  kA 槽底 

出电槽的电场结果，发现在母线设计遵循电阻平衡的 

前提下，电场结果并未随母线结构变化而呈现较大变 

化。故本研究选取最终母线设计方案  SG31 的电场结 

果进行分析。 

以中间槽作为目标分析槽，计算所得的各部分电 

压分布列于表 2， 为进行对比， 本研究亦对传统 400 kA 
槽进行电场计算，其各部分电压值如表 2所列。 

对比发现，传统槽铝液层压降有 14 mV，而底部 

出电槽的铝液层压降只有 4 mV，故相比于传统槽， 该 

槽阴极压降也有显著下降。 

3.2  磁场 

磁场为母线优化的主要判别依据，故采用三步标 

量磁位法， 计算了母线优化(SG1−SG31)过程中所有相 

应母线配置下的磁场分布，在此，仅给出具备代表性 

的几种母线配置所对应的磁场计算结果，同时给出传 

统结构 400 kA槽的磁场计算结果。 铝液层空间 3个方 

向上磁场的最大值、平均值以及对应的母线用铝量如 

表 3 所示。图 7 和 8 所示分别为方案 SG31 和传统结 

构槽中铝液的磁场分布情况。 

磁场计算结果表明：SG31的磁场分布十分理想， 

其中， Bz的最大绝对值仅为 1.658 mT， 平均值为 0.401 

mT，二者都比传统结构槽的小很多。另外，尽管该方 

案母线用量比传统槽增加了约 3 t，但相比 SG19等方 

案，用量则大大减少。因此，综合磁场结果来权衡， 
SG31为一种比较优化的方案。 

3.3  磁流体稳定性 

通过母线优化得到最优化方案 SG31， 本研究应用 

非线性浅水模型分析该槽在极距分别为 5  cm和 4  cm 
情况下的铝液−电解质界面瞬态波动及熔体瞬态流 

场。5  cm和 4  cm极距下磁流体的稳定性计算结果分 

别如图 9和 10所示。图中，ζm/h表示界面平均波动量 
(ζm)与极距(h)的比值，t表示时间。 

从图  9 和  10 可以看出，当极距为 5  cm 时，铝 

液−电解质界面波动很小；而当极距降为 4 cm时，磁 

流体稳定性仍然良好。另外，槽内铝液流场能很快形 

成稳态，其流动形态为典型的对称两涡流，最大流速 

和平均流速分别为 18 cm/s和 4.8 cm/s。从这一计算结 

果看， 槽底出电 400 kA电解槽能在很低的极距下稳定 

运行，能大幅降低槽电压，节能潜力巨大。
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表 2  传统槽与研究槽的电场结果对比 

Table 2  Comparison of electric field results of conventional and proposed cells 

Cell 
Ohms voltage 
drop of cell/V 

Voltage drop of 
aluminium layer/V 

Voltage drop of 
bath layer/V 

Voltage drop of 
bus bar/V 

Voltage drop of 
cathode/V 

Current density of 
aluminium 
layer/(A∙m −2 ) 

Conventional 
400 kA 

2.157  0.014  1.571  0.213  0.285  39 906 

Proposed 
400 kA 

2.121  0.004  1.548  0.283  0.079  17 530 

表 3  不同母线配置下磁场分量的比较 

Table 3  Comparison of magnetic results of different bus structures 

Bus structure  |Bx|max/mT  |Bx|ave/mT  |By|max/mT  |By|ave/mT  |Bz|max/mT  |Bz|ave/mT  Mass/t 

SG1  17.241  4.170  7.377  0.752  8.021  1.823  44.18 

SG7  17.715  7.303  11.508  2.386  9.335  2.534  73.37 

SG19  25.323  8.249  6.099  1.150  3.666  1.372  80.58 

SG31  21.438  8.077  4.407  0.889  1.658  0.401  60.57 

Conventional 400 kA  19.936  7.766  3.082  0.855  3.349  1.374  57.36 

图 7  SG31的铝液层磁感应强度分布 

Fig.7  Magnetic flux density distribution of aluminium layer of SG31: (a) Bx; (b) By; (c) Bz
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图 8  传统 400 kA槽的铝液层磁感应强度分布 

Fig.8  Magnetic flux density distribution of aluminium layer of conventional 400 kA cell: (a) Bx; (b) By; (c) Bz 

图 9  极距为 5 cm时铝液−电解质界面波动情况 

Fig.9  Aluminum­electrolyte  interface  wave  curve  at  anode 

cathode distance of 5 cm 

4  结论 

1)  从减小槽内水平电流和垂直磁场进而改善磁 

流体稳定性的角度出发，提出一种底部出电型结构 

图 10  极距为 4 cm时铝液−电解质界面波动情况 

Fig.10  Aluminum­electrolyte  interface  wave  curve  at  anode 

cathode distance of 4 cm 

铝电解槽，该种电解槽采用阴极垂直出电的方式代替 

传统的水平出电方式。 
2) 对底部出电型铝电解槽进行了母线设计， 通过 

物理场优化，得到一种最佳的母线配置设计方案。
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3) 在最佳的母线配置方案下，垂直磁场  Bz 绝对 

值的最大值为 1.658 mT，平均值为 0.401 mT，该最大 

值和平均值比水平出电槽的小很多。 
4) 磁流体稳定性计算也显示， 该电解槽在低极距 

下还能维持较高的稳定性，具备较大的节能空间。 
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