
Systems. Methods. Technologies I.A. Sysoev Power level … 2014 № 4 (24) p. 84-87 

84 

УДК 621.879 
 

Управление и контроль энергорежима электролизеров 

для производства алюминия 
∗
 

 
И.А. Сысоев 
 
Иркутский государственный технический университет, ул. Лермонтова 83, Иркутск, Россия 
Ivansys@istu.irk.ru 
Статья поступила 30.08.2014, принята 15.11.2014 
 

В статье дан краткий анализ возможных подходов к регулированию энергетического режима электролизеров и состава 
электролита. Выполнен обзор литературных источников об управлении энергетическим режимом различных типов конст-
рукций электролизеров. Отмечены достоинства и недостатки разных способов, используемых в мировой практике. Выявлено, 
что важнейшим фактором, определяющим достижение высоких технико-экономических показателей процесса электролиза 
алюминия, являются правильно подобранная температура электролита и величина перегрева. На основании изученных мате-
риалов автором определены способы разработки малозатратного и эффективного метода управления энергетическим ре-
жимом работы электролизера. Выполнены эксперименты по определению формулы для расчета температуры ликвидус 
электролита. Проведены исследования влияния различных факторов на температурные характеристики электролитов при 
производстве алюминия. Целью выполненной работы было определение оптимальных параметров и создание алгоритма 
управления энергетическим режимом электролизеров путем контроля и автоматического поддержания в заданных пределах 
рабочего напряжения и структуры температур электролита. На основании созданного алгоритма управления была разра-
ботана компьютерная программа и проведены ее промышленные испытания на действующем производстве. Результаты 
работы можно использовать при разработке и внедрении технологии автоматизированного управления электролизеров для 
получения алюминия. 
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The article analyzes briefly possible approaches to power level control for electrolyzers and an electrolyte composition. A review of 
literary sources concerning power level management in different construction types of electrolyzers has been carried out. Advantages and 
disadvantages for various management ways used in the world practice have been pointed out. Both suitable temperature of an electrolyte 
and its superheat value have been revealed as a major factor determined high technical and economic indexes for aluminium electrolysis. 
According to the materials learned, some ways for development of a low-cost and effective method of power level management for electro-
lyzer have been determined by the author of the article. The experiments on the development of the formula for calculating the liquidus 
temperature of an electrolyte have been carried out. The research of the influence of various factors on the electrolyte thermal response 
when producing aluminum has been conducted. The work objective is to determine optimal parameters and create an algorithm to control 
the power level of electrolyzers by monitoring and automated maintaining the operating voltage and the temperature electrolyte struc-
tures within the specified limits. On the basis of the control algorithm, a computer programme has been developed and industrial tests of 
the programme have been carried out on an operating production. The study results can be used in developing and implementing the 
technology of electrolyzer automated control for aluminium production. 
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Введение. Электролитическое получение алюминия 
— один из наиболее энергоемких промышленных про-
цессов. Так, например, для получения одной тонны 
алюминия методом Эру – Холла в зависимости от типа 
электролизера требуется затратить 13,2–16,0 тыс. 
кВт×час электроэнергии. На сегодняшний день разви-
тие отечественной алюминиевой промышленности 
происходит в двух направлениях: модернизация дейст-
вующего производства и строительство новых заводов, 
укомплектованных самым передовым оборудованием и 
отвечающим современным требованиям экологии, 
безопасности труда и эффективности, таких как Хакас-
ский алюминиевый завод и V серия Иркутского алю-
миниевого завода. В связи с ужесточением требований 
к энерго- и ресурсосбережению, актуальными являются 
исследования по созданию энергосберегающей техно-
логии получения алюминия. 

Одной из главных составляющих энергоэффектив-
ности процесса электролиза алюминия является пра-
вильно подобранная температура электролита и вели-
чина перегрева. Перегрев электролита (TSH) определя-
ется разностью между рабочей температурой электро-
лита (TEL) и температурой ликвидус (TL), или его кри-
сталлизации: TSH = TEL – TL.  

Температура электролита и температура ликвидус, 
определяемая избыточным содержанием фторида алю-
миния AIF3 в электролите, влияют на показатель выхода 
по току электролизера. В отечественной практике элек-
тролиза вместо избытка AIF3 применяют обратный па-
раметр — молекулярное (криолитовое) отношение 
NaF/AIF3 (КО). По данным [1], снижение TEL на 1 °С 
повышает выход по току на 0,19 % для электролизеров с 
обожженными анодами и на 0,17 % — для электролизе-
ров Содерберга. Повышение избытка AIF3 в электролите 
на 1 % (снижение КО примерно на 0,05 ед.) повышает 
выход по току на 0,56 % для электролизеров с обожжен-
ными анодами и на 1,35 % — для электролизеров Со-
дерберга. Определена точка оптимума ТEL, при которой 
достигается максимум выхода по току, равная 950 °С. 
Величина оптимального избытка AIF3 не указана. 

Повышение избытка AIF3 в электролите (снижение 
КО) ограничено возможностями стабилизации тепло-
энергетического режима. Показателем, характеризую-
щим стабильность теплоэнергетического режима элек-
тролизера, является эффективный перегрев электроли-
та TSH. Температура ликвидуса электролита определя-
ется его химическим составом и, в первую очередь, 
избытком AIF3 [2]. Перегрев электролита TSH  является 
важнейшим параметром электролиза, который опреде-
ляет скорость растворения глинозема в электролите [3], 
а также влияет также на величину боковых настылей и, 
как следствие, на теплообмен электролизера с окру-
жающей средой, так как тепловые потери через боко-
вую настыль составляют около 35 % от всех тепловых 
потерь электролизера [4]. 

Обобщая изложенные сведения, можно утверждать, 
что для получения максимального выхода по току необ-
ходимо поддерживать температуру электролита TEL 
вблизи значения 950 °С и обеспечивать оптимальную 
величину перегрева электролита TSH  в диапазоне 8–12 
°С при максимально возможном избытке AIF3 (мини-
мально возможное КО). Таким образом, стабилизация 

структуры температур электролизера является одним из 
важнейших факторов, определяющих достижение высо-
ких технико-экономических показателей его работы. 

В настоящее время в мировой практике для контро-
ля и управления энергетическим режимом электроли-
зера используются разные подходы. Одни основаны на 
поддержании необходимой величины криолитового 
отношения, концентрации MgF2 и CaF2 [5]. Другие ре-
гулируют содержание фтористого алюминия в элек-
тролите, используя алгоритм по принципу fuzzy-логики 
[6].  

В компании «Pechiney» для управления энергоре-
жимом электролизера разработано устройство автома-
тического измерения температуры и уровня электроли-
та [7]. К недостаткам устройства относят налипание 
электролита на измерительное устройство, что в свою 
очередь повышает трудозатраты на обслуживание. 

За рубежом для управления энергетическим режи-
мом используется программа «9 box» фирмы «Heraeus 
Electro-Nite». Ключевым моментом алгоритма является 
определение температуры ликвидус и перегрева с по-
мощью высокоточных одноразовых термопар «Cry-O-
Therm». Измерительный комплекс «Cry-O-Therm» 
фирмы «Heraeus Electro-Nite» считается наиболее дос-
товерным и оперативным способом определения тем-
пературы расплава и его температуры плавления. Глав-
ным недостатком системы является высокая стоимость 
термопар [8]. 

Концепция управления процессом электролиза на 
основе программы «9 box» базируется на следующих 
положениях: 

– контроль «кислотности» электролита основывается 
на измерении температуры ликвидус термопарами сис-
темы «Cry-O-Therm», без определения химического со-
става электролита. Изменение добавки фтористого алю-
миния регулируется не по криолитовому отношению, а 
производится в том случае, когда фактическая темпера-
тура ликвидус отличается от целевого значения; 

– контроль за структурой температур электролита 
основывается на величине перегрева, а не на рабочей 
температуре. Рабочая температура изменяется лишь 
тогда, когда будет определено предельное ее отклоне-
ние по отношению к целевому значению. В работе [9] 
представлен опыт применения вышеуказанной методи-
ки управления. Внедрение данной технологии управле-
ния, по сообщению авторов, привело к увеличению 
выхода по току на 1 %, снижению расхода электро-
энергии на 0,6 кВт×час/кг Al. 

Следует отметить, что основным недостатком дан-
ной концепции управления является высокая стоимость 
одноразовых термопар, что препятствует серийному 
применению на российских алюминиевых заводах. 

В настоящее время на большинстве российских 
алюминиевых заводов управление энергорежимом сво-
дится к корректировке химического состава электроли-
та с целью поддержания заданного криолитового от-
ношения. На некоторых заводах разрабатывались и 
внедрялись программы управления на основе сведений 
о химическом составе электролита и температуры лик-
видус. Так, например, известна программа управления, 
основанная на регулярных измерениях температуры 
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ликвидус электролита прибором «МИТЭЛИК». За ос-
нову алгоритма управления принята концепция приме-
нения fuzzy-логики [10]. Недостатками являются невы-
сокий срок службы самих термопар и низкая воспроиз-
водимость измеренных значений температур в сравне-
нии с термопарами «Cry-O-Therm». 

Известны случаи, когда для управления энергетиче-
ским режимом используется определение температуры 
ликвидус расчетным способом на основании химиче-
ского анализа электролита. Так, в некоторых исследо-
ваниях с использованием многофакторного регресси-
онного анализа предложены уравнения расчета темпе-
ратуры ликвидус электролита, что позволяет при из-
вестной температуре электролита определить темпера-
туру перегрева [11 – 13]. 

Основным минусом уравнений определения темпе-
ратуры ликвидус, исходя из химического состава элек-
тролита, остается тот факт, что с точки зрения отличий 
типов конструкций электролизеров, их технических 
характеристик и влияния технологических факторов, 
они требуют к себе индивидуального подхода. На ос-
новании проведенных расчетов с помощью различных 
формул определено, что погрешность между ними мо-
жет составлять 20÷30 °С, что недопустимо для управ-
ления процессом.  

Цель исследования. Согласно представленным ли-
тературным данным актуальным остается вопрос раз-
работки малозатратного и эффективного способа 
управления энергетическим режимом работы электро-
лизера для увеличения технико-экономических показа-
телей процесса электролиза алюминия.  

Материалы и методы исследования. Авторами 
данной работы разрабатывался собственный алгоритм 
управления энергетическим режимом электролизера, 
основанный на инновационном способе определения 
концентрации глинозема в криолит-глиноземном рас-
плаве [14] и базирующийся на следующих принципах: 

– управление химической композицией расплава с 
помощью автоматизированных систем подачи фтори-
стого алюминия и глинозема; 

– оценка температурного режима электролизера пу-
тем ежедневных измерений рабочей температуры элек-
тролита;  

– определение перегрева и температуры ликвидус 
расчетным способом на основе данных химического 
анализа проб электролита.  

С целью построения корреляционных зависимостей 
использовалось изучение влияния криолитового отно-
шения на температуру ликвидус. Анализ проб электро-
лита проводился рентгенофлуоресцентным спектро-
метром ARL9800 TAXA. Всего было проведено свыше 
1000 анализов проб электролита, которые отбирались 
совместно с определением рабочей температуры элек-
тролита, температуры ликвидус и перегрева с помощью 
системы «Cry-O-Therm» фирмы «Heraeus Electro-Nite».  

С помощью метода регрессионного анализа была 
определена следующая зависимость: 

22 8,36,32,492,863 MgFCaFKOTL ⋅−⋅−⋅+= , (1) 

где KO — криолитовое отношение, дол. ед; CaF2, MgF2 
— экспериментально определенное содержание фтори-
стого кальция и магния в электролите, %.  

С целью проведения дальнейших исследований бы-
ли выполнены эксперименты по определению степени 
влияния на структуру температур (рабочую, ликвидус 
и перегрева) электролита технологических факторов: 
варьирования рабочего напряжения, анодных эффек-
тов, а также операций «выливка металла» и «переста-
новка анодов». Методика проведения экспериментов 
подробно описана в работе [15]. 

Для поддержания оптимального энергетического 
режима было принято решение о разработке алгоритма 
и внедрении программы автоматизированного управ-
ления энергетическим режимом электролизеров по 
структуре температур (электролита, ликвидус и пере-
греву).  

Важнейшей отличительной особенностью алгорит-
ма является то, что выбор целевых значений рабочей 
температуры и ликвидус происходит каждый раз при 
анализе пробы электролита на химический состав. Та-
ким образом, чем чаще производится отбор проб, тем с 
большей долей вероятности исключен фактор негатив-
ного влияния резкого изменения концентрации хими-
ческих компонентов электролита, которые могут иска-
жать выбранные целевые значения рабочей температу-
ры и ликвидус.  

Для дальнейшего использования алгоритма в усло-
виях действующего производства была разработана 
программа ЭВМ «Перегрев» [16] и получено авторское 
свидетельство. 

На основе данных о температурном режиме про-
грамма управления, установленная на технологический 
компьютер, выдает рекомендации по поддержанию 
заданного перегрева изменением на электролизерах 
рабочего напряжения и ежесуточной дозы фтористого 
алюминия. Рекомендации программы применялись на 
двух опытных электролизерах в течение 3-х месяцев.  

Первые испытания разработанного алгоритма и 
программы управления энергорежимом на опытных 
электролизерах показали положительные результаты. 
По данным замеров применение программы управле-
ния помогло оптимизировать форму рабочего про-
странства и обеспечить оптимальные тепловые пара-
метры электролизеров: наличие гарнисажа достаточной 
толщины (около 5 см), крутопадающий профиль на-
стыли и приемлемую температуру бортовой стенки 
катодного кожуха, не превышающую 350 ºС.  

Заключение 
Определение температуры ликвидус расчетным 

способом является малозатратным и позволяет контро-
лировать химическую композицию электролита с це-
лью устранения резкого изменения его состава. 

Для более качественного определения влияния 
применения программы управления энергорежимом на 
технико-экономические показатели процесса необхо-
димо проведение более длительных экспериментов на 
большей группе опытных электролизеров.  
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