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低能耗下铝电解槽阳极结构的优化 
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摘 要：为了进一步降低铝电解工业能耗，以仿真软件 ANSYS 及 ANSYS­FLUENT 为平台，应用阳极穿孔方式 

对铝电解用阳极进行结构优化，并进行工业试验，以研究其工业应用并验证仿真结果。计算结果表明：新型阳极 

下气泡层厚度为 1.28  cm，比普通阳极气泡层厚度减少 0.72  cm，对应极距电压差约 240 mV；阳极表面温度最低 

为 704.3 ℃，阳极电压降为 379 mV，电场分布与普通阳极保持一致；阳极碳块热应力最大值为 17.4 MPa，远低 

于碳块的许用应力。新型阳极在 3 台槽上进行试验，长期运行的平均槽电压比传统电解槽的降低了 229  mV，穿 

孔阳极结构电解槽电流效率从 91.15%提高到 91.85%，生产每吨铝直流电耗降低了 683 kW∙h。仿真结果与实验结 

果相符，说明此结构阳极能够快速排出气泡进而减小极距。 
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Abstract: The perforation  in  the  carbon  block  to  optimize  the  structure  of  anode was  researched  by  using  simulation 

software  ANSYS  and  ANSYS­FLUENT  in  order  to  reduce  the  energy  consumption  of  aluminium  reduction  industry 

further more. The industrial test was carried out to study the industrial applications and verify the simulation result. The 

simulation results show that the bubble layer thickness of the perforated anode is 1.28 cm, reduced by 0.72 cm compared 

with that of the normal anode, the corresponding voltage is about 240 mV. The minimum temperature of anode block is 

704.3 ℃, and the voltage drop of  the perforated anode is 379 mV and the current density distribution of  the perforated 

anode and ordinary anode are consistent. The maximum of thermal stress is 17.4 MPa in the perforated anode, which is 

far  less  than  the  allowable  stress.  The  perforated  anode  industrial  test was  conducted  on  three  cells. The  average  cell 

voltage of perforated anodes decreases by 229 mV compared with the traditional reduction cell after long­term operation, 

and  the  current  efficiency  increases  from  91.15%  to  91.85%.  The  production  per  ton  aluminium direct  current  (DC) 

consumption of perforated anode reduces by 683 kW∙h. The experimental results agree with the theoretical calculation, 

which indicates that the polar distance of the perforated anode is decreased because the bubbles exhaust quickly. 
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霍尔−埃鲁特熔盐电解炼铝法的工业应用已有 
100多年，其中电解铝生产工艺过程和容量发展迅猛， 

使铝的产量大大提高。随着技术进步，电解铝能耗有 

所降低，直流电耗已由 20 世纪初的每吨铝 40  MW∙h 
降低到每吨铝 13 MW∙h [1] ，但目前最先进的铝电解工 

艺能量利用率也只有  52%左右 [2] ，有一半左右的电能 

转变成了热量散发流失了。而节能和环境保护已经成 

为全球共同面对的问题，因此，改进铝电解槽设备， 

在提高或保持电流效率的基础上，将能量利用率提高 

到  55%~58%，甚至  60%以上，将是电解铝行业科技 

技术的发展方向。 

降低铝电解工艺直流电耗的方法有很多种，应用 

较多的方法是降低槽电压。目前国内采用异型阴极或 

高效电解工艺 [3] 来降低铝液波动，进而为降低槽电压 

提供稳定性条件，取得了明显的效果。如果还想进一 

步挖掘降低槽电压的潜力，就要从气泡层着手。针对 

气泡层的研究，目前国外主要集中在开槽阳极，已经 

有电解铝厂在尝试使用此阳极 [4−6] 。国内一些铝厂也 

研究了此阳极 [7−10] ，但效果没有国外的明显。槽电压 

的降低幅度一般在 50 mV左右，换算成极距即降低了 
0.14 cm的气泡层，虽然有一些效果，但相比 2 cm气 

泡层，还有更大的降低空间。在阳极气泡行为的研究 

上，国内外一般采用模型试验和仿真相结合的方 

式 [11−15] 。因此，改进电解槽的阴极结构、阳极结构及 

电解工艺条件，在保证高电流效率的情况下尽可能降 

低槽电压，是目前电解铝节能技术发展的主要趋势。 

1  大幅降低槽电压的两种途径 

铝电解槽平均电压 U由以下各部分组成： 

p a c E e b U U U U U U U = + + + + + 

式中：UE 为阴阳极之间液体电解质层电阻产生的电压 

降；Up 为氧化铝理论分解电压和阴极、阳极极化(钝 

化)电压降之和；Ua 与 Uc 分别为铝电解槽阳极与阴极 

电压降，其与材料、高度及电流密度有关，电解槽设 

计定型后基本为定值；Ub 在电解槽设计时一次定型， 

基本为定值；Ue 为阳极效应分摊电压降，目前为 0.01 
V 左右，已是较低水平。因此，降低电解槽平均电压 

只能从降低 Up 与 UE 入手。 

阳极极距模型中阳极极距由  3  部分构成(见图 
1) [16] ：第一部分为下部铝液波动层，其厚度一般为 
1.5~2.0 cm(见图 1中第 2层)； 第二部分为上部气泡层， 

其厚度一般为 2.0  cm(见图 1 中第 4 层)；第三部分为 

防止气泡与铝液接触发生二次反应的电解质隔离层， 

其厚度一般为 0.5~1.0 cm(见图 1中第 3层)。 当铝液波 

动减弱时，电解质隔离层可以适当减薄。 

图 1  电解槽极距分层示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of cell polar distance decomposition 

1—Liquid aluminium; 2—Liquid aluminium fluctuation layer; 

3—Bath  layer;  4—Bubble  disturbance  layer;  5—Bath;  6— 

Anode carbon 

由于  UE 为阴阳极之间液体电解质层电阻产生的 

电压降，因此  UE 取决于阳极下表面到阴极铝液的距 

离，可以通过减弱铝液波动，以减少电解质隔离层厚 

度的方式降低 UE。 

由于 Up 为氧化铝理论分解电压和阴极、 阳极极化 
(钝化)电压降之和，现有大型预焙铝电解槽 Up 一般为 
1.65 V左右，其主要是气泡层的存在导致的。所以目 

前大幅度降低槽电压的研究主要集中在这一区域。 

因此，从本质上分，降低槽电压主要分为两种途 

径：减弱铝液波动和减薄阳极气体层。 

2  优化的新型阳极(穿孔阳极) 

穿孔阳极结构是针对降低槽电压及迅速排出阳极 

气体提出的一种新思路，具体结构如图 2 所示。此结 

构阳极是在阳极底部开出数个垂直气孔， 并贯穿阳极， 

阳极底部任何一点产生的CO2 气泡溢出阳极底部所需 

的移动距离均在 200  mm 以内。该结构可以降低 CO2 

气泡在溢出过程中所需克服的液态电解质流体粘滞力 

所做功，使气体能够及时排出，进而有效减薄阳极底 

部气泡层厚度及气泡下渗距离，从而缩短极距，为降 

低吨铝电耗创造条件。本文作者建立了穿孔阳极及阳 

极底掌气泡层的物理和数学模型，运用仿真软件 
ANSYS 及  ANSYS­FLUENT 对穿孔阳极的热场、电 

场、应力场分布，及穿孔阳极下气体分布进行了模拟， 

探讨了穿孔阳极的作用机理及孔对气体的影响。同时
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图 2  穿孔阳极结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of perforated anode 

进行了穿孔阳极工业试验，以验证模型并得到穿孔阳 

极的作用效果。 

3  穿孔阳极气泡层模型 

铝液和电解质在铝电解槽内受到 3 种力的作用， 

即电磁力、重力和浮力(气泡、温度和浓度梯度所引起 

的)。本模型主要研究了浮力因素，包括极距区的气液 

两相流和气泡带动下地电解质运动。铝电解槽极距区 

的气液两相流比较复杂，包括电化学反应、溶解、扩 

散、热传递和其他物理化学过程，影响因素繁多。因 

此，本模型作如下假设： 
1) 忽略悬浮在电解质中氧化铝颗粒的影响； 
2) 假定电解质和铝液的温度是恒定的， 不考虑温 

度梯度所引起的流动； 
3) 假设相邻阳极产生气体互不影响。 

3.1  CFD模型 
CFD 软件 ANSYS­FLUENT 中的 VOF 模型可以 

用来计算气泡的生成和溢出过程。相比欧拉和混合模 

型， 本文作者采用 VOF模型更应用于追踪气泡的行为 

和计算每项流体的体积分数。该模型体积分数方程如 

下 

1 

1  ( ) ( ) ( ) 
q 

n 

q q q q q pq qp 
q 

S m m 
t α 

ρ 
α ρ α ρ 

ρ = 

∂   +∇ ⋅ = + −   ∂   
∑ v  & & 

(2) 

式中：mqp 是 q 项到 p 项的传输质量；mpq 是 p 项到 q 
项的传输质量；  q ρ 是 q 相的密度；  q α 是 q 相的体积 

分数；vq 是 q相的速度； 
q 

S α 是 q相的生产率；n为总 

相数。 

主相体积分数的计算基于如下约束  q ρ ： 

∑ 
= 

= 
n

q 
q 

1 
1 α  (3) 

该模型动量方程取决于所有项的体积分数，动量 

方程为 

T ( ) ( ) ( ) 
t 
ρ ρ µ ρ 

∂   +∇ ⋅ = −∇ ∇ +∇ + +   ∂ 
v vv v v g F  (4) 

式中：∇ 为哈密顿算子；F为作用在控制容积上的体 

积力， N；ρ 为密度， kg/m 3 ；µ 为分子粘性系数， Pa∙s； 
v为流体速度；v T 为 v的转置矩阵；g为重力加速度。 

3.2  模型和边界条件 

在  GAMBIT  中建立模型后输出到  ANSYS­ 
FLUENT中设置边界条件和求解。出于简化计算和对 

称性的考虑，本文作者只建立了穿孔阳极和气液两相 

流的四分之一模型(图 3)， 模型中阳极宽度为 660 mm。 

图 3  穿孔阳极电解质层和铝液层三维网格模型 
Fig.  3  Three­dimensional  mesh  model  of  perforated  anode 
liquid aluminium layer and electrolyte layer 

这一模型涉及浮力、重力等大的体积力，因此， 

采用 Body­force­weighted方式进行压力插值。模型采 

用非稳态模式进行计算， 因此压力速度耦合采用 PISO 
方式。 入口设置为速度入口， 气体速度由式(5)得到 [17] ： 

4 
IRT V 
FP S ϕ 

=  (3) 

式中：I为电流；R为理想气体常数；T为温度；F为 

法拉第常数；P 为压力；ϕ 为气体体积分数；S 为浸 

入电解质阳极面积。CO2 和电解质之间的表面张力经 

过测试为 0.117 N/m。 

3.3  材料属性和工艺参数 

本模型使用的重庆天泰铝业有限公司电解槽生产 

工艺和材料属性参数具体见表 1 [18] 。
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表 1  槽工艺参数和运行参数 [18] 

Table 1  Cell process parameters and operation parameters [18] 

Current 
efficiency/ 

% 

Current/ 
kA 

Gas density/ 
(g∙m −3 ) 

Gas dynamic 
viscosity/ 
(kg∙m −1 ∙s −1 ) 

Bath surface 
tension/ 
(N∙m −1 ) 

Electrolyte 
temperature/ 

℃ 

Electrolyte 
density/ 
(kg∙m −3 ) 

Bath dynamic 
viscosity/ 
(kg∙m −1 ∙s −1 ) 

89  178.0  1.98  1.49×10 −5  0.177  957  2 066  2.51×10 −3 

3.4  结果和讨论 

电解质层中某时刻气液二相分布如图 4所示。由 

图 4 可以看出，穿孔阳极的底掌形成一层气泡层。气 

泡逸出有两种方式，一是从碳块四周逸出，另一种是 

从孔中逸出。从图 4 上可以看出，气泡层厚度与孔的 

直径相比，约为孔直径的三分之一。气泡层厚度实际 

平均值为 1.28 cm，相比 660 cm阳极宽度气泡层厚度 

减少了 0.72 cm(普通阳极以同样方式计算)。取电流密 

度为 0.74 A/cm 2 ，电解质电阻取 0.45 Ω/cm，则极间压 

降(Ur)为： 

r E  0.74 0.45 0.72 0.24 V U IR = = × × ≈  (5) 

理论计算表明穿孔阳极与普通阳极相比，槽电压 

降低了 0.24  mV，本文作者将在工业试验中验证该结 

果。 

图 4  穿孔阳极电解质层中某时刻气液二相分布 
Fig.  4  Perforated  anode  bath  layer  gas­liquid  two­phase 
distribution at some moments 

4  穿孔阳极多物理场耦合模型 

阳极过程对铝电解生产中的顺畅与否关系密切， 

因此阳极在生产中的稳定性影响甚大。在铝电解过程 

中，阳极结构会随着温度变化而变化。温度升高后， 

阳极各个部分发生膨胀，钢爪，磷生铁和炭块之间相 

互挤压，产生热应力。热应力过大可能造成阳极破损、 

断裂，导致脱极，对正常生产造成巨大的不利影响。 

在阳极上槽后，由于工作环境的限制，热应力无法通 

过试验测得，但是可以通过仿真模拟计算出来。在有 

限元软件 ANSYS 中建立穿孔阳极的有限元模型，耦 

合计算穿孔阳极的热场、电场和热应力场后，比较热 

应力与阳极炭块许用应力，确定穿孔阳极正常生产稳 

定性。

本模型研究针对的是单一阳极，并且由于槽内的 

复杂性，模型做如下假设： 
1) 整台电解槽及电解槽内的分析域为稳态模型。 
2) 氧化铝为绝缘体，铝液区为等势体。 
3) 阳极高度恒定，并且每组阳极电流相同，为整 

体电流的均摊值。 

4.1  多场耦合 ANSYS求解过程 

磷生铁和炭块之间的接触部分分析在阳极结构分 

析中占据重要地位。对接触电阻的实现是采用修正接 

触电阻的办法进行确定的。根据国外学者研究 [19] ，接 

触电阻在 0.1 m 2 的碳碗中为 2 mΩ， 取 2 mm的接触电 

阻层，计算可得接触电阻率为 1×10 −4 Ω。以此接触电 

阻率为初始值，进行热电和热应力分析，根据应力场 

结果再结合电接触理论和现场测试数据，计算修正后 

的接触电阻率，与初始值比较，若收敛则得到热应力 

分布，若不相符，则进一步迭代到收敛后结束。计算 

流程如图 5所示。 

4.2  模型和边界条件 

图 6 所示为穿孔阳极的模型。由图 6 可看出，模 

型包括阳极炭块、磷生铁、氧化铝覆盖料、电解质结 

壳、侧部炭块和槽壳等。模型采用 SOLID69单元耦合 

热电后，转为 SOLID45单元计算热应力。坐标系定义 

为  x 方向为从出铝端到烟道端，y 方向从槽侧部到槽 

中央，z 方向垂直向上。模型只单独建立阳极结构， 

因此，在阳极炭块底部分别施加零电位边界条件。由 

于铝液与电解质的流动，熔体区的温度基本均匀，所 

以浸入电解质部分阳极炭块边界条件可通过对其表面 

施加对流负载来简化处理。氧化铝覆盖料、阳极钢爪 

和阳极导杆采用对流和辐射边界条件。侧部与相邻阳 

极接触部分采取对称面。
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图 5  修正接触电阻法热应力求解过程 
Fig. 5  Solution procedure of thermal stress by revised contact resistivity 

图 6  穿孔阳极计算模型 

Fig. 6  Perforated anode calculation mesh model 

4.3  材料属性和结构参数 

建模所用的结构参数及部分物性参数取自重庆天 

泰铝业提供资料及现场实测。材料属性和结构参数如 

表 2~5所列。 

4.4  结果和讨论 

图 7 表明由于槽外和槽内温度有别，炭块温度分 

布沿炭块大面方向对称分布，而沿小面方向不对称。 

靠近槽侧部位置温度比槽中位置温度低，其中孔周围 

温度分布最低，表面最低温度为 704.3 ℃。图 8 和 9 
所示分别为穿孔面和炭块内部不同层的温度分布。由 

图 8和 9 可以看出，因为炭块下部浸入电解质内，电 

解质的对流和电解产生气体的上升，在炭块内部沿孔 

方向垂直向上温度逐渐降低， 气体出口处温度为 335.6 

℃，说明炭块内部同一水平面内温度在穿孔处分布最 

高。同时较大梯度的温度分布会导致较大的热应力分 

布，这可能造成炭块，特别是孔周围的炭块部分破损， 

因此进行热应力分析是必要的。 图 10所示为氧化铝颗 

粒覆盖层的温度分布。由图 10可看出， 阳极氧化铝粉 

末其表面温度约为 102.9 ℃左右，而底部由于和阳极 

直接接触，其温度达到 800 ℃以上。这是由于烟气被 

抽走引起的对流现象带走部分热量，且由表层一直辐 

射到低温的槽罩所造成。而穿孔处与周围差别较大， 

达到 200 ℃左右，这是由于钢的热传导性较好，炭块 

内部热量可以通过钢管传递上来所致。 

图 11 和 12 所示分别为穿孔阳极和穿孔面的电势 

分布。图  11 和  12 表明穿孔阳极结构整体电压降为 
379.5 mV，阳极炭块的电压降为 169.5 mV。图 13说 

明，穿孔阳极与普通阳极的相比， 电压分布没有区别。 

表 2  阳极相关结构参数 [20] 

Table 2  Structure parameters of anode [20] 

Item  Value 

Carbon block/mm  1650×660×550 

Anode stub diameter/mm  140 

Carbon bowl depth/mm  110 

Carbon bowl diameter/mm  175 

Anode rod length/mm  1 500 

Anode rod CSA/mm  130×130 

Alumina mulch thickness/mm  125 

Current/A  168 000



第 22 卷第 10 期 李贺松，等：低能耗下铝电解槽阳极结构的优化  2965 

表 3  不同温度时材料的电阻率 

Table 3  Resistivity of materials at different temperatures 

Resistivity/μΩ 
Material 

100 ℃  200 ℃  300 ℃  400 ℃  500 ℃  600 ℃  700 ℃  800 ℃  900 ℃  1 000 ℃ 

Anode rod  0.041  0.052  0.064  0.076  0.092  0.108  0.165  0.222  0.238  0.25 

Anode stub  0.226  0.296  0.385  0.493  0.62  0.776  0.931  1.115  1.318  1.54 

Cast iron  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7  33.7 

Carbon block  56.89  56.26  55.63  54.99  53.39  51.79  49.23  46.66  43.38  39.61 

表 4  不同温度时材料的热导率 [19, 21−22] 

Table 4  Thermal conductivity of materials at different temperatures [19, 21−22] 

Thermal conductivity/(W∙m −1 ∙K −1 ) 
Material 

100 ℃  200 ℃  300 ℃  400 ℃  500 ℃  600 ℃  700 ℃  800 ℃  900 ℃  1000 ℃ 

Anode rod  206.0  213  229  248.0  268.0  287.0  104.0  122.0  140.0  158.0 

Anode stub  56.68  53.0  49.32  45.63  41.32  37.0  32.75  28.5  28.0  27.5 

Cast iron  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25  51.25 

Carbon block  4.287  4.453  4.619  4.786  4.952  5.119  5.285  5.368  5.451  5.617 

Alumina mulch  1.07  1.09  1.10  1.11  1.13  1.14  1.15  1.16  1.18  1.19 

表 5  材料的相关物性参数 [20] 

Table 5  Physical parameters of materials [20] 

Material 
Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Specific heat capacity/ 
(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Modulus of 
elasticity/GPa 

Coefficient of thermal 
expansion/(10 −5 K −1 ) 

Poisson 
ratio 

Carbon block  1.6×10 3  1354  4.8  0.167  0.2 

Anode rod  2.7×10 3  900  70  2.36  0.29 

Anode stub  8.0×10 3  500  200  2  0.29 

Cast iron  7.085×10 3  544  179  1.3  0.29 

Steel tube  8.1×10 3  900  200  2.34  0.28 

图 7  炭块温度分布 

Fig. 7  Temperature distribution of carbon block (℃) 

图 8 穿孔面的温度分布 

Fig. 8  Temperature distribution of perforated section (℃)
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图 9  距离阳极炭块底部不同层温度分布 
Fig. 9  Temperature distribution of  level  sections above bottom of  anode  in perforated carbon block  (℃):  (a) 5 mm;  (b) 10 mm; 
(c) 15 mm; (d) 20 mm; (e) 25 mm; (f) 30 mm 

图 10  氧化铝颗粒覆盖层的温度分布 

Fig. 10  Temperature distribution of alumina mulch (℃) 

图 11  穿孔阳极的电势分布 

Fig. 11  Electric potential of perforated anode
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图 14 所示为穿孔阳极的等效应力分布。由图 14 
可看出， 热应力主要集中在磷生铁和炭块的接触部分， 

以及炭块与钢管的接触部分。穿孔周围应力为 5 MPa 
左右，最大应力分布在与磷生铁相接触部分，为 17.4 
MPa，但该值还远远低于炭块的许用应力。理论计算 

结果表明，穿孔阳极和普通阳极一样能安全进行工业 

运行，但计算结果仍需工业试验的验证。 

图 12  穿孔面的电势分布 
Fig. 12  Electric potential distribution of perforated section 

图 13  穿孔阳极与普通阳极电势对比(上为穿孔阳极) 
Fig. 13  Comparison of electric potential distribution between 
the perforated and normal anode (perforated anode upside) (V) 

5  穿孔阳极的工业试验验证 

合作方重庆天泰铝业在现有阳极成型模具基础上 

进行技术改造，生产穿孔阳极。其焙烧后如图  15 所 

示。一次性振动成型合格率达到了  99.2%，生产脱极 

率 1.87%。如表 6所示，检测每批穿孔阳极性能指标， 

均达到普通阳极国标要求。 

在天泰铝业 168  kA 电解槽生产系列选择 256 # 、 
257 # 、 258 # 槽作为试验槽进行工业试验(图 16)， 从 2009 
年 12 月 1 日到 2010年 12月 31日止，对试验槽和对 

比槽(254 # 、255 # )进行了对比考核，表 7和 8所列为阳 

图 14  炭块上表面和对称中心面热应力分布 

Fig.  14  Thermal  stress  distributions  of  top  surface(a)  and 

center symmetry section(b) of carbon block 

图 15  穿孔阳极成品图 

Fig. 15  Perforated anodes production after being baked 

图 16  在电解槽上生产的穿孔阳极 

Fig. 16  Perforated anodes in aluminium reduction cell
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表 6  穿孔阳极物理性能 

Table 6  Physical performance assessment of perforated anode 

Lot number 
Ash content/ 

% 
Electric resistance/ 

(Ω∙mm 2 ∙m −1 ) 
Compressive 
strength/MPa 

Bulk density/ 
(g∙cm −3 ) 

Actual density/ 
(g∙cm −3 ) 

17­3TK100224D22  0.47  56  43  1.6  2.06 

17­3TK101207D12  0.36  55  40  1.58  2.05 

17­3TK100220D18  0.37  56  39  1.57  2.05 

17­3TK100215D16  0.34  54  48  1.63  2.06 

National standard TY­2  ≤0.8  ≤60  ≥30.0  ≥1.50  ≥2.00 

表 7  穿孔阳极和普通阳极消耗对比 

Table 7  Comparison of consumption of perforated anode and ordinary anode 

Anode type  Average 
mass/kg 

Using 
circle/d 

Butt height/ 
mm 

Butt height/ 
kg 

Anode consumption 
per ton Al/kg 

Actual consumption 
per ton Al/kg 

Output in a 
circle/t 

Perforated anode  742  28  163  161  504.5  395.0  35.30 

Ordinary anode  753  29  144  121  498.7  418.1  36.24 

表 8  试验槽和对比槽技术参数 

Table 8  Technical parameters of test cell and contrast cell 

Anode type 
Operation 
voltage/V 

Metal level/ 
cm 

Bath level/ 
cm 

Bath temperature/ 
℃ 

Current efficiency/ 
% 

Cryolite 
ratio 

Perforated anode  3.75  14−16  18−20  935−345  91.85  2.5−2.6 

Ordinary anode  3.98  19−21  18−20  935−345  91.15  2.5−2.6 

极消耗和技术指标对照。 

由表 7和 8的试验结果可以看出：穿孔阳极使用 

周期为 28 d，比普通阳极少 1 d， 但其生产每吨铝实际 

消耗为 395.0  kg，与普通阳极消耗 418.1  kg相比，节 

约了 23.1 kg。穿孔结构电解槽长期运行的平均槽电压 

为 3.75 V， 与传统电解槽的 3.98 V相比降低了 0.23 V； 

电流效率从 91.15%提高到 91.85%，提高了 0.7%；生 

产每吨铝直流电耗降低了 683 kW∙h，平均直流电耗达 

到了 12 248 kW∙h，为企业带来巨大经济效益。 

6  结论 

1) 现在工业要求铝电解生产必须降低能耗， 但是 

传统铝电解槽为了保证电解槽稳定运行，槽电压无法 

继续降低，因此改变阳极结构，减薄气泡层厚度是降 

低槽电压的一个重要方向。 
2) 穿孔阳极是节能降耗的新思路。 阳极底掌下气 

泡层厚度为 1.28 cm，对应槽电压降低 240 mV。炭块 

温度分布沿炭块大面方向对称分布，表面内部温度分 

布同一水平面上穿孔处温度最高。炭块压降为  169.5 
mV，电场分布与普通阳极保持一致。穿孔阳极在电解 

槽内所受最大热应力为 17.4 MPa，远低于碳块许用应 

力，可以保证电解槽正常生产。 

3) 该技术在重庆天泰铝业 3台 168  kA系列电解 

槽中的进行工业试验，考核期穿孔阳极结构电解槽长 

期运行的平均槽电压比传统电解槽降低了 0.23 V，电 

流效率从 91.15%提高到 91.85%，提高了 0.7%；生产 

每吨铝直流电耗降低了  683  kW∙h，达到了  12  248 
kW∙h。试验槽在低电压下稳定运行，为企业带来巨大 

经济效益。 
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