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电解铝节能降耗生产工艺分析探讨

苏旭东�李振军
国家电投青铜峡铝业分公司�宁夏�青铜峡�751603

摘�要：随着电解铝工业的快速发展，其生产工艺的优化与创新将成为了降低能耗的关键。本文分析探讨了铝电

解生产工艺与节能降耗的问题，并提出了优化电解槽设计、优化电解工艺、创新铝电解节能技术等措施。通过这些工

艺优化措施，旨在提高电解铝工艺的节能降耗效率和可持续性发展，为行业的绿色、节能发展贡献力量。
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引言：随着电解铝工业的快速发展，电解铝工艺优

化及新技术应用已成为行业关注焦点。当前，传统电解

铝工艺面临能耗高等挑战，亟需进行技术革新以提升生

产效率、降低能耗。本文从影响能耗主要因素等方面分

析探讨如何通过优化电解槽设计、优化电解工艺、创新

铝电解节能技术等措施，来降低电解铝能耗，为电解铝

工业的绿色、节能、可持续发展提供有力支持。

1��电解铝的基本原理

现代电解铝工业生产采用冰晶石-氧化铝融盐电解
法。熔融冰晶石是溶剂，氧化铝作为溶质，以采用炭素

材料作为阳极和阴极材料，直流电通过温度高达900度以
上的冰晶石-氧化铝熔盐，在电解槽内的两极上进行电化
学反应生产出原铝。即电解反应方程式为：[1]

2Al2O3+3C = 4Al+3CO2

2��铝电解行业的现状

全球铝电解行业铝存量产能，2023年产量6976万
吨，电解铝产能增量主要在亚洲。亚洲、欧洲、美洲、

澳洲、非洲电解铝产量占比分别约为74.6%、10.2%、
7.3%、2.7%、2.4%。增量产能方面，根据阿拉丁数据，
当前全球电解铝产能建设规划合计1692.9万吨，其中亚
洲1578.7万吨，欧洲57.9万吨，美洲56.7万吨，分别占
比93.24%、3.42%、3.35%。其中美洲多数产能为远期规
划，亚洲、欧洲或为未来全球电解铝主要增量。

截至2023年12月，中国电解铝建成产能4724.9万吨，
运行产能4201万吨，预计2024年净增产能232万吨。2020
年我国原铝产量为3708.04万吨，2021年我国原铝产量为
3850.32万吨，2022年我国原铝产量为4024.4万吨，2023
年我国原铝产量为4159.4万吨。根据《2019-2025年中
国原铝（电解铝）行业市场调查及发展趋势研究报告》

数据显示：我国电解铝生产地区分布较广，除西藏、北

京、上海、天津、广东、海南等个别地区没有电解铝生

产企业，我国大部分省都有电解铝企业。

3��如何降低能耗

高耗能是电解铝工业的基本特性，降低能耗和减少

碳排放，关乎全球人类未来。从电解铝工艺技术角度分析

节能降耗的手段有两种，一种是提高电流效率，另一种就

是降低槽电压。然而随着现代铝电解技术的发展，铝电

解工艺技术的研究越来越趋于成熟，现有大型预焙铝电

解槽电流效率最高已经达到95％以上，再通过各种手段
提高电流效率以减少能耗，收效不会太大。以下重点从

如何降低平均电压达到降低能耗方面进行分析探讨。

3.1  平均电压构成
电解槽平均电压是指每个槽昼夜的工作电压及分摊

电压的平均值，它由工作电压（极化电压降、阳极压

降、阴极压降、电解质压降、母线压降）、连接母线分

摊电压和效应分摊电压组成。它是反映电能利用率的主

要参数，它的高低与吨铝直流电耗有直接的关系。

3.2  如何降低平均电压
铝电解槽的极化电压是克服电解产物所形成的原电

池电动势，使氧化铝得以分解的外加电压。极化电压主

要是指氧化铝的理论分解电压；阳极电压降同样由三部

分组成：阳极炭块自身的电阻引起的电压降、阳极钢爪

金属导体的电阻引起的电压降、钢爪与阳极炭块之间的

接触电阻产生的电压降；阴极电压降不仅与设计时所选

用的阴极内衬材料有关，而且也与炭块与钢棒的浇铸造

质量、筑炉质量、焙烧、启动和电解槽的操作管理有关

系，更重要的是电解槽的阴极电压降会随槽龄的变化而

改变，铝电解槽的阴极压降是由炭块自身压降、钢棒自

身压降和炭块与钢棒接触压降三部分组成的；电解质电

压降由电解质成分、电解质温度、阳极电流密度和极距

共同决定，其他条件一样的情况下，电解质温度越高，

阳极电流密度越小，极距越小，电解质电压降越小；母

线压降包括电解槽自身母线压降、联络母线压降和各段

母线的接触压降组成，其中，接触压降主要是指电解槽
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短路口等压接处的压降，母线材料自身的压降随温度升

高而升高，随电流密度增大而增大。在平均电压的组成

部分中，极化电压和电解质压降是最主要的两部分。

可采取以下措施降低平均电压：（1）降低极化电
压。铝液在电磁力的作用下发生运动并导致铝液与电解

质界面的变形，并且铝液高度越低，铝液运动越强烈，

这就是现行铝电解生产中强调的一定要根据电解槽磁场

设计保持匹配适宜的铝液高度的原因。为了防止铝液的

运动和界面形变影响电流效率，电解槽不得不保持较高

的极距（如4cm以上），这又是现行铝电解槽必须保持
较高槽电压（因而能耗高）的重要原因。据测算统计，

铝电解槽两极间的电压降在1.3~2.0V左右，相比炭阳极
铝电解电化学理论分解电压1.2V可以看出，现行铝电解
工艺很大一部分能量消耗在两极之间，如果能够适当地

减小极距，可以大幅度的节约吨铝能耗，降低原铝生产

成本。（2）降低电解质电压降。在保证电解生产能够正
常进行的前提下，适当缩短极距，减小电流密度，增大

电解质导电性，提高电解质水平，净化电解质都有助于

减小电解质压降。（3）降低阳极电压降。换极时阳极定
位准确，防止出现阳极底掌高低不平现象；压紧卡具，

减少卡具压降；按要求高质量浇注磷生铁，改善铁-碳电
压降；维护好爆炸焊与有色焊；加强阳极保温料和壳面

保温料工作，减少阳极氧化，降低碳阳极电压降。（4）
降低炉底压降。减少或除去槽底沉淀，规整炉膛。改进

电解槽结构，使槽底对于铝液与电解质高度的稳定性、

耐腐蚀性能良好，使得阴极导热率高和导电率低（与炭

块比）。在阴极结构方面，适当加宽底边，采用双阴极

棒，以增加接触面积，适当增加阴极棒高度，减小电流

导程。底块之间改扎缝为粘缝，以减小槽底薄弱环节，

减缓槽底的破损。使用半石墨或高石墨阴极碳块等，实

践证明石墨化阴极电解槽较半石墨质阴极电解槽启动后

阴极压降低约100mV以上。（5）降低效应分摊电压。强
化操作质量管理，降低阳极效应系数，缩短效应时间，

控制效应电压。（6）优化电解质成分，降低电解质电
阻。电解质是电解过程中的导电介质，其电阻大小直接

影响到槽电压的高低和能耗的大小，电解质中的杂质、

温度、浓度等因素都会影响其导电性。因此，通过优化

电解质的成分，减少其中的杂质含量，控制合适的温度

和浓度，可以有效提高电解质的导电性，从而降低其电

阻，减少电能消耗 [2]。（7）加强生产过程管控，保持
规整炉膛，确保稳定生产，减小波动，及时消除电压波

动，降低平均电压。（8）降低母线压降。及时清理母线
上的物料并加强母线散热，提高各焊接点质量，紧固好

各压接点。尽可能多开槽，降低联接母线电压分摊。

4��电解铝生产工艺技术创新

现在正进行的创新是铝冶炼技术在本世纪经历的最

为重要的革命性创新发展。一些发展为原铝冶炼行业提

供了低碳或无碳生产的可能。下面就对这些有代表性的

铝电解新工艺技术作以分析和探讨。

4.1  优化电解槽设计
在现代电解铝工业中，大型预焙槽电解技术已成为

主导。大型预焙槽电解技术主要体现在超高电流强度铝

电解槽技术，目前运行在550kA到660kA之间，这些技术
包括联合俄铝的RA-550（俄罗斯铝业）、力拓铝制材料
AP-60、NEUI-600和SAMISY-660电解槽技术。这种技术
的核心在于提升单位产能和低的能耗，为电解铝工业的

可持续发展奠定了基础。

电解槽设计的合理性直接关系到整个生产过程的效

率和能耗。因此，优化电解槽设计是提高电解铝工艺水

平的关键之一。（1）增加电解槽有效面积和深度。传
统的电解槽设计往往受到技术和材料的限制，其有效面

积和深度有限。随着科技的发展，特别是耐高温材料和

加工技术的进步，为电解槽的大型化提供了可能。增加

电解槽的有效面积和深度，意味着在同一时间内可以处

理更多的氧化铝，直接提高了铝的产量。然而，面积的

扩大需要考虑电流的分散问题，电流分散会导致槽电压

升高，进而增加能耗，因此，在扩大面积的同时，必须

确保电解槽内部的结构设计合理，确保电流能够均匀分

布，降低槽电压的升高幅度。（2）调整阳极和阴极的
数量与间距。阳极和阴极是电解槽中最重要的电极组

件，它们的数量和间距直接影响到电解过程的稳定性和

效率。增加阳极的数量或减小阳极与阴极的间距，可以

使电流更加集中，从而提高电流密度，加快铝的析出速

度。然而，这种调整并不是无限制的。过高的电流密度

会导致槽内热量急剧增加，使得槽温迅速上升，严重时

甚至会导致槽子烧毁。因此，在调整阳极和阴极的数量

与间距时，必须进行精确的磁场、热场和流场的严格计

算和测试，以确保在提高生产效率的同时，不会引发不

稳定性等问题[3]。

4.2  应用非平面阴极技术
在电解铝生产过程中，阴极的设计对于铝液的稳定

性和电解效率具有重要影响。传统的平面阴极由于其结

构简单，被广泛应用；然而，随着电解铝工艺的不断

进步，其局限性也日益显现，铝液在平面阴极上的波动

大、流速快，导致槽电压上升，降低了电解效率，电耗

上升。因此，应用非平面阴极技术成为当前电解铝工艺
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优化的重要方向。非平面阴极的种类与特点：非平面阴

极技术主要包括异型阴极、曲面阴极和导流阴极等；这

些非平面阴极的设计特点在于能够改变铝液在阴极上的

流动状态，使其更加平稳，这种平稳的铝液流动状态有

利于铝的析出和收集，提高电解效率，同时降低槽平均

电压，降低能耗[4]。

4.3  铝电解一体化铜炭复合阴极（RuC）技术
铝电解一体化铜炭复合阴极（RuC）技术开发及应

用项目技术创新程度高，首创采用全铜导电棒和冷态精

密装配方式，开发了防渗碳和抗腐蚀一体化铜炭复合阴

极，降低了导电棒和铝液之间的电阻差，均化了铝液电

流分布，降低了水平电流，提高了磁流体稳定性，实现

了大容量铝电解槽在更低电压下稳定运行；针对一体化

铜炭复合阴极，建立了对内衬保温材料升级及热平衡匹

配优化设计方法，实现了“低热损、慢衰减”和良好的

热平衡状态；以及一系列节电、降碳的设计方法和辅助

技术，具备大幅降低阴压降实现降耗及延长电解槽寿命

的条件。

4.4  惰性阳极技术
惰性阳极：是指在应用过程中不消耗或消耗相当缓

慢的阳极。当使用惰性阳极时，阳极析出氧气，铝电解

过程的反应方程式变为：

Al2O3 = 2Al+3/2O2

惰性阳极铝电解槽，其使用的电解质体系为KF-NaF-
AlF3，电解工作温度为700-850℃。电解槽由槽壳、隔热
耐火内衬、炉膛、隔热罩、惰性阳极、电极杆、阳极母

线、阴极母线、阳极分支母线、隔热板、阳极与阴极之

间的隔板和进料装置组成。

与炭素阳极相比，惰性阳极材料应用的主要优点体

现在环保、节能、简化操作及降低成本等方面，特别是

减少污染和降低原铝生产成本。当与惰性可湿润性阴极

结合使用，并采用新型结构铝电解槽时，可以减少能耗

20%~30%。阳极不再需要更换或更换周期延长，生产控

制过程变得更为简单，劳动强度减小，电解槽热平衡不

会受到干扰，生产运行更加稳定。惰性阳极的应用将减

少炭阳极生产时CO2和碳氟化合物CF4、C2F6的排放，取
之为环境友好的O2，环境问题大为改观。

4.5  余热回收技术
在电解铝生产过程中，由于高能耗和高温度的工作

环境，会产生大量的余热。这些热量若不进行有效利

用，不仅代表着能源的浪费，还可能对生产环境造成不

利影响。因此，利用余热回收技术将这些热量转化为有

用的能源，成为了提高电解铝工艺效率和可持续性的重

要手段。在电解铝过程中，余热回收技术可以通过多种

方式应用。例如，可以利用热交换器将电解槽产生的余

热用于预热进入电解槽的原料，从而减少原料的加热时

间和能耗。此外，还可以利用余热产生蒸汽，这些蒸汽

可以用于发电或提供生产所需的热能。

结束语

通过对电解铝生产工艺的深入分析和优化措施的探

讨，本文旨在为电解铝工业的可持续发展提供有益参

考。在面临全球能源短缺和环境保护压力的背景下，优

化电解铝工艺显得尤为重要。未来，随着科技进步和环

保要求的提高，电解铝工业将继续朝着高效、绿色、低

碳的方向发展。我们期待通过不断的技术创新和工艺优

化，推动电解铝工业实现更加清洁、高效的生产，为全

球铝产业的绿色发展贡献力量。
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