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500 kA 铝电解槽磁场数值模拟及测试分析

李尚玮a,b ，邓胜祥a,b ，匡江红b

（上海工程技术大学  a. 机械与汽车工程学院；   b. 新能源与节能新技术研究所 , 上海  201620）

摘要：利用  SolidWorks 三维建模及  COMSOL 三维仿真模拟软件，对 500 kA 铝电解槽进行数值

模拟 . 对某厂家 500 kA 铝电解槽进行磁场测试，测试结果与模拟结果吻合较好 . 得出 500 kA 铝

电解槽的磁度分布，并对 500 kA 铝电解槽进行磁场优化，通过增加立柱母线和槽周母线到铝电

解槽的距离降低立柱母线与槽周母线对铝液层的影响 . 优化使得铝液层在 Z轴方向上磁场分布

趋于均匀稳定 . 为改善生产工艺技术条件提供了技术支持 .
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Numerical simulation and test analysis of magnetic field in 500 kA
aluminum electrolyzer

LI Shangweia,b ，DENG Shengxianga,b ，KUANG Jianghongb

（ a. School of Mechanical and Automotive Engineering；b. Institute of new energy and new energy saving technology,  

Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China）

Abstract：Using  3D  modeling  of  SolidWorks  and  3D  simulation  software  of  COMSOL,  the  numerical
simulation  of  500  kA  aluminum  electrolyzer  was  carried  out.  A  magnetic  field  test  on  500  kA  aluminum
electrolyzer of a manufacturer is carried, and the test results are in good agreement with the simulation results.
The magnetic field distribution of 500 kA aluminum electrolyzer was obtained and optimized, the influences of
the column bus bar and groove bus bar on the molten aluminum layer are reduced by increasing the distance
between the column bus bar and aluminum electrolyzer as well as the distance between the groove bus bar and
aluminum electrolyzer.  After  the  optimization,  the  magnetic  field  distribution  of  the  molten  aluminum layer
tends to be uniform and stable along the Z-axis direction. The simulation and test provide technical support for
improving the technical conditions of production process.
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冰晶石−氧化铝熔盐电解法 [1] 是目前工业上

冶炼铝的唯一方法，冰晶石−氧化铝熔盐电解法是

以直流电 [2] 作为生产能源，而铝电解槽又有许多

铁磁性材料，因此在生产过程中铝电解槽内部及

周边会产生强大的静磁场 . 随着我国电解铝行业

的不断发展，电解槽的槽体变得越来越大，电流强

度不断增加，铝电解槽内部及周围的静磁场变得

越来越大 [3 − 4]. 磁场会与熔体中的电流相互作用 
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产生电磁力 [5]，使槽内熔体循环加速，铝液面容易

产生隆起、偏斜和波动的现象，铝液层的不稳定会

导致电流效率下降、电解槽能耗增加，影响电解槽

工作稳定性同时减少电解槽的使用寿命  [6 − 8]. 不

合理的磁场不利于电解铝的生产，因此铝作为

国民经济建设不可或缺的基础原材料之一 [9 − 10]，

生产过程中的槽况至关重要，探究铝电解槽磁场

分布不仅能为铝电解生产提供技术指导，还能帮

助厂家节约成本，达到节能降耗的目的 . 为探究

500 kA 铝电解槽铝液层磁场分布，对某厂 500 kA

铝电解槽进行磁场模拟及测试 . 

1    建立坐标系

模拟前对目标铝电解槽建立坐标系，坐标图

如图 1 所示 . 设进电侧为 A 侧，出电侧为 B 侧，坐

标系 Y轴正方向为电流方向，由进电侧指向出电

侧（A 侧指向 B 侧） . X轴右侧为出铝端（TE 端），左

侧为烟道端（DE 端），由烟道端指向出铝端 .
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图 1    500 kA 铝电解槽坐标图

Fig. 1    Coordinate diagram of 500 kA aluminum electrolyzer 

2    铝电解槽磁场模拟

铝电解槽磁场模拟可将其磁场分布呈现在计

算机上，方便观察、发现磁场分布存在的问题，是

试验铝电解槽磁场优化方案的重要手段 . 本研究

根据某厂家铝电解槽数据，对其进行 1∶1 建模 . 

2.1    磁场模型

根据某厂 500  kA 铝电解槽数据，运用 Solid

Works 三维建模软件建模，建模完成后将其导入

到 COMSOL 三维仿真模拟软件进行模拟，模型图

如图 2 所示 . 500 kA 铝电解槽参数见表 1.
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图 2    铝电解槽模型图

Fig. 2    Model diagram of aluminum electrolyzer
  

2.2    数学控制模型

铝电解槽中包含大量铁磁材料和非铁磁材

料，铁磁材料有阳极钢爪、钢梁、槽壳、立柱母线、

槽周母线、铝导杆、阴极钢棒，这些都会对铝液层
 

表 1    500 kA 铝电解槽参数表

Table 1    Parameters of 500 kA aluminum electrolyzer
 

序号 项目名称 单位 参数

1 电流强度 kA 500

2 电解质水平 mm 360

3 铝液水平 mm 170

4 阳极炭块尺寸 mm×mm×mm 1 750×740×370

5 阳极炭块数 块 48

6 阳极钢爪数 个 48

7 阴极炭块尺寸 mm×mm×mm 3 810×740×510

8 阴极炭块数 块 48

9 阴极钢棒尺寸 mm×mm×mm 2030×105×225
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的磁场产生影响 . 由于铝导杆产生的磁场小且距

离铝液层远，影响可以忽略不计 . 实际槽壳结构复

杂，本研究用一定厚度的钢壳替代复杂的槽壳结

构，达到简化模型的目的 [11]. 磁场模拟时需要考虑

立柱母线及槽周母线和槽底母线对于铝电解槽铝

液层磁场的影响，同时也要考虑空气对铝液层磁

场的影响，因此在电解槽外加上一定的空气域，在

计算时这部分磁场不能忽略 . 对于非铁磁材料且

不流通电流的部分，因为对铝液层的磁场没有影

响，为避免不必要的计算，在建立模型时将其省略 .

模拟的电解槽采用大面六点进电的方式，模拟需

先在 COMSOL 三维模拟软件中模拟出电解槽的

电流分布，再根据电流分布生成磁场 . 铝电解槽内

的磁场问题满足稳态麦克斯韦方程组为

∇×H = J （1）

B = µH （2）

∇ H

B µ

式中： 为哈密顿算符；  为磁场强度；  J 为电流密

度；  为磁感应强度；  为磁导率 . 

2.3    模拟结果

将模型导入到 COMSOL 三维仿真软件中，设

置好电流条件，在 COMSOL 中将电流条件以及各

部分材料参数设置好后进行仿真计算，模拟的铝

液层（图 2 中的 6）3 个坐标轴方向的磁场分布结果

如图 3 所示 .

由图 3(a) 和 3(b) 可知，铝液层 X轴方向上的磁

场大小大部分在 10～15 Gs，只有极小部分区域磁

场强度在 40 Gs 以上 . 而 Y轴方向磁场大小分布均

匀，基本为 20～40 Gs，只有出铝端极小部分磁场

大小达到 120 Gs，对于整体影响不大 . 由图 3(c) 可

知，铝液层 Z轴方向大小进电侧明显大于出电侧，

而进电侧中间磁场大小高于两端的磁场大小 . 由

于立柱母线和槽周母线距离铝电解槽太近，导致

立柱母线和槽周母线的磁场对于铝液层的磁场影

响较大 . 可在后续优化中适当增加立柱母线和槽

周母线到铝电解槽的距离，减少立柱母线和槽周

母线对于铝液层磁场的影响 . 

3    磁场测试

磁场测试是铝电解槽 3 场测试中重要的一环，

不仅能验证模拟的准确性，还能帮助厂家把握槽

况，对指导电解铝生产有着重要意义 . 本研究选取

国内某厂家 500 kA 铝电解槽进行磁场测试 . 磁场

测量仪器采用美国贝尔公司生产的三维高斯计

（MODEL9950），其测量量程为 0.01～3×105 Gs. 这

款三维高斯计既可以测量直流电产生的磁场也可

以测量交流电产生的磁场，并且具有自动选择量

程的功能，可保证测试精度 . 在测量过程中，为避

免磁场对仪器干扰，对高斯计进行铁磁屏蔽 . 铝电

解槽测试点位如图 4 所示 . 测试结果和模拟结果记

录见表 2.

将测试值与模拟值汇总，绘成曲线图，如图 5

所示 . 由图 5 可知，模拟值与测试值吻合情况较

好，只有个别点的测试值与模拟值存在差异 . 误差
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图 3    坐标轴方向磁场分布图

Fig. 3    Magnetic field distributions in axis directions
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产生的主要原因有测量点的定位并不十分精确、

测试期间电流与电压有波动、槽膛内形的不规整、

铝液运动的影响等 [12]. 在测试过程中存在测点定

位不准确的现象，因此有几个实际测点的位置与

计划测点的位置存在偏差，造成测试值与模拟值

之间的误差 . 但总的来说 , 测试值与模拟值的误差

比较小，误差在允许范围内 . 测试值和模拟值显

示，500 kA 铝电解槽铝液层 Z轴方向上的磁场过

大，容易使槽内熔体循环加速，铝液面会因为磁场

与铝液的电流相互作用产生的电磁力上下波动，

进而影响电流效率，使电流效率下降，增加能耗，

导致产量下降 .
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Fig. 4    Distribution of magnetic field measuring points of 500 kA aluminum electrolyzer

 

表 2    磁场测试与模拟结果

Table 2    Magnetic field test and simulation results Gs
 

项目 测点 Bx实测 Bx模拟 By实测 By模拟 Bz实测 Bz模拟

进电侧（A侧）

α1 17 16 40 38 −123 −90

α2 19 17 46 43 −84 −79

α3 40 20 25 30 −50 −61

α4 −45 −28 −48 45 −120 −92

α5 −10 −11 −33 36 −110 −89

α6 −30 −28 −44 42 −70 −68

α7 15 17 38 37 −50 −50

α8 9 11 −48 48 20 10

出电侧（B侧）

β1 13 12 −38 36 36 33

β2 26 23 −41 40 30 31

β3 12 13 −44 42 40 45

β4 14 15 −52 50 39 28

β5 13 12.6 −60 62 16 11

β6 15 15 −54 50 46 45

β7 −20 −19 −44 42 43 40

β8 −15 −14 −28 30 39 26

端部测点

A1侧 14 13 −36 33 −28 −25

B1侧 10 11 −30 28 −35 32

A48侧 9 13 −26 25 −40 −38

B48侧 −15 −13.9 28 31 −60 62
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4    磁场优化

针对立柱母线和槽周母线距离电解槽过近导

致 500 kA 铝电解槽铝液层垂直方向磁场过大的问

题，尝试将立柱母线和槽周母线与电解槽之间的

距离分别增加 20、30 和 40 cm，模拟结果如图 6 所

示 . 由图可知，当增加立柱母线和槽周母线与电解

槽之间的距离，Z轴方向的磁场大小有明显的降

低，大部分区域磁场强度为 20～40 Gs，只有小部

分区域的磁场大小偏高 . 随着立柱母线和槽周母

线到电解槽距离的增大，Z轴方向磁场越来越小，

铝液层 Z轴方向的磁场趋于均匀稳定 . 但考虑厂

房大小，增加 30 cm 的距离不仅符合生产条件的需

求还满足生产成本的要求 .
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图 6    增大母线距电解槽距离后 Z 方向磁场分布图

Fig. 6    Magnetic field distribution in Z direction after

increasing distance between bus bar and electrolyzer
  

5    结　语

1）模拟 500 kA 铝电解槽在正常生产条件下的

磁场，并对某厂家 500 kA 铝电解槽进行磁场测试，

结果显示两者吻合情况较好 .

2）模拟和测试结果显示 500 kA 铝电解槽铝液
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层磁场在 X轴和 Y轴方向上分布均匀，大小在合

理范围内 . 在 Z轴方向上，进电侧磁场明显大于出

电侧，且进电侧中间磁场大小高于两端大小 .

3）为解决因 Z轴方向上磁场过大而引起电解

槽铝液层不稳定的问题，分别增加立柱母线和槽

周母线与电解槽之间的距离 20 、30 、40 cm 来降

低 Z轴方向磁场大小，增加距离后铝电解槽 Z轴方

向磁场分布趋于均匀稳定，同时数值也有大幅度

下降，且随着距离的增大铝液层 Z轴方向大小逐

渐降低，但考虑到生产成本，增加 30 cm 为最优 .
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