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УДК  669.71 

Г. І. Щербань, асп.  

ДО ПИТАННЯ ПРО КЕРУВАННЯ СТРУМОМ СЕРІЇ  
АЛЮМІНІЄВИХ ЕЛЕКТРОЛІЗЕРІВ 

Наведено результати теоретичного дослідження керування струмом серії електролізерів,  
метою якого є зниження вартості устаткування кремнієво-перетворювальної підстанції (КПП), 
контролю технологічних параметрів алюмінієвих електролізерів і мінімізації впливу анодних ефе-
ктів на випрямлячі КПП. Обговорено нові технології керування струмом серії за допомогою інте-
лектуальних систем контролю технологічних параметрів, що дозволяють підвищити якість 
управління процесом.  

Вступ 

Серія алюмінієвих електролізерів і кремнієво-перетворювальна підстанція (КПП) як єдина 
технологічна система 

Елементами системи є випрямлячі КПП як джерело енергії і серія електролізерів як споживач 
енергії. Електричні параметри серії електролізерів внаслідок змін міжполюсної відстані, зворотної 
ЕРС і питомого опору електроліту, а також періодично виникаючих анодних ефектів піддаються 
нестабільним коливанням. Це призводить до того, що сила струму серії не є постійною в часі, а її 
різкі коливання при анодних ефектах викликають негативні явища, як в алюмінієвому електролі-
зері, так і на випрямлячах КПП, тому на підприємствах прагнуть ці коливання мінімізувати стабі-
лізацією заданого значення струму серії. 

Стабілізація струму серії сприяє оптимізації енергетичного режиму електролізерів і збільшен-
ню економічної ефективності процесу електролізу, хоча це знижує коефіцієнт потужності (cos φ), 
збільшує втрату енергії на перетворення [1] і вимагає для ефективної роботи КПП додаткового 
устаткування для стабілізації струму серії при анодних ефектах [2] з ускладненими законами регу-
лювання випрямленої напруги [3]. Оптимальним рішенням було б досягнення таких режимів на 
електролізерах серії, за яких підтримуються оптимальні значення ЕРС і електричного опору кож-
ної ванни [1], відсутні анодні ефекти, а незначні коливання струму серії дозволяють кондуктомет-
ричними та вольтамперними методами отримати додаткову інформацію про стан кожного елект-
ролізера в серії [4, 5, 6] і оптимізувати режими роботи як устаткування КПП, так і електролізерів 
серії. 
Метою роботи є оптимізація енергетичного режиму серії електролізу алюмінію. Відповідно до 

поставленої мети були визначені такі завдання: 
— дослідити взаємовплив випрямляча й алюмінієвого електролізера.  
— розробити режим регулювання струму серії зі зниженням вартості устаткування й підви-

щенням техніко-економічних показників електролізера. 

Існуючий стан енергозабезпечення серії електролізерів 

Особливості роботи елементів технологічної системи — випрямляча й електролізера 

У промислових установках застосовують різні 
схеми випрямлення трифазної змінної напруги в 
постійну, кожна з яких має свої переваги й недолі-
ки. У загальному випадку розглядається найпоши-
реніша, мостова схема ( рис. 1). 
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На КПП для згладжування пульсацій випрямленої 
напруги послідовно з навантаженням включається 
згладжувальний фільтр (дросель), крім того, пульса-
ції напруги на виході випрямляча згладжуються за-
вдяки ємнісному характеру навантаження [7]. Повне 
електричне коло з випрямляча й електролізера міс- Рис. 1. Мостова схема випрямлення трифазного  

змінного струму в постійний 
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тить генератор змінної ЕРС ē(t), яка після випрямляча стає постійною зі змінною складової пуль-
сацій, тому випрямляч необхідно також розглядати як джерело постійної напруги з внутрішнім 
опором. До полюсів випрямляча підключене навантаження, що є комбінацією активного опору R, 
реактивних елементів – дроселя L і електричної ємності СДС, генератора постійної ЕРС Е0, підк-
люченого зустрічно до ЕРС  ЕОТ  випрямляча (рис. 2). Особливість роботи випрямляча при жив-
ленні постійним струмом електролізних ванн полягає в тому, що такого роду споживачі мають 
власну постійну ЕРС Е0, яка спрямована назустріч напрузі випрямляча, що відповідає випадку 
навантаження на зустрічну ЕРС. Такий вид навантаження характерний у разі живлення від випря-
млячів акумуляторів, електролізерів, електродвигунів, потужних конденсаторів тощо. За наявності 
проти-ЕРС струм IС у навантаженні починає протікати, коли значення випрямленої напруги ЕОТ  
перевищує ЕРС навантаження Е0, тому що тільки за цієї умови до вентилів буде прикладена пряма 
напруга й вони будуть проводити струм.  

Кожний електролізер зазнає постійної зміни 
величин міжполюсної відстані й концентрації гли-
нозему, а отже, зворотної ЕРС і внутрішнього 
опору. Оскільки всі електролізери серії підключе-
ні послідовно, то сума всіх опорів електролізерів є 
опором серії, а сума всіх ЕРС електролізерів є ЕРС 
серії, сума опорів шинопроводів є опором провід-
ників серії [1]. Таким чином, еквівалентна схема 
серії електролізерів може бути відображена в од-
ному електролізері, де параметрам одного елект-
ролізера відповідають сумарні значення парамет-
рів електролізерів серії. Для спрощення, електро-
хімічний елемент має не внутрішній опір, а зовні-
шній, який залежить від міжполюсної відстані й 
питомого опору електроліту. 

 47 

0

Кожне джерело електроенергії характеризуєть-
ся зовнішньою характеристикою — залежністю 
випрямленої напруги на виході від струму наван-
таження за постійної напруги живлення. Рівняння 
зовнішньої характеристики випрямляча за ліній-
ного характеру навантаження  має такий вигляд: ( )0  U f I=

 
Рис. 2. Еквівалентна схема випрямляча  

та серії електролізерів: ЕОТ — випрямлена ЕРС  
трансформатора; r0Т — повний опір втрат у випрямлячі 

(внутрішній опір); V1 — вентиль; L — дросель; E0 — ЕРС 
серії; RМПР  — опір електроліту, що залежить від 
міжполюсної відстані;  Rуд.ел. — опір електроліту,  

що залежить від концентрації глинозему; Rпр — опір 
струмопідводів і шинопроводів; СДС — ємність 
подвійного шару електроліту;  IC — струм серії,  
А и В — точки поділу КПП і електролізерів серії 

 0T ,0 ОТСU E I r−=        (1) 

де  — напруга випрямляча; 0U 0ТЕ  — ЕРС випрямляча;  — струм серії;  — внутрішній опір 
випрямляча. 

СI 0Тr

Алюмінієвий електролізер є нелінійним навантаженням для випрямляча, тому що є зустрічним 
джерелом ЕРС. Рівняння його зовнішньої характеристики має такий вигляд: 

 ,0 eлP CU E I R= +       (2) 

де UР — робоча напруга електролізера; E0 — зворотна ЕРС електролізера; Rел — активний опір 
електролізера 

Згідно з законом Ома для замкненої дільниці кола, що містить джерело ЕРС і правил Кірхгофа, 
за умови незмінної напруги на первинних обмотках трансформатора, на коливання струму елект-
ролізера впливають дві величини, що змінюються в часі — зворотна ЕРС електролізера E0 і опір 
електролізера Rел. Причиною значної зміни внутрішнього опору електролізера Rел є анодні ефекти, 
а незначних — зміни в часі концентрації глинозему й міжполюсної відстані, які зумовлені згорян-
ням анода, зміною висоти металу в подині й подачами анода. Виникнення анодного ефекту рівно-
значно значному збільшенню опору Rел у замкненому колі на величину різниці між опором елект-
ролізера при спалаху й опором за нормальної роботи [1], що відбивається в коливаннях струму 
серії й напруги в навантаженні. 

Для випадків виникнення й гасіння анодних ефектів на КПП необхідно постійно мати резервні 
агрегати й стабілізувати струм серії, тому що при цьому різко й значно зростає споживана серією 
потужність, що впливає на роботу підстанції й енергосистеми. Для вирішення цього завдання зви-
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чайно змінюють ЕРС вторинної обмотки шляхом зміни коефіцієнта трансформації за допомогою 
обладнання регулювання під напругою (РПН), що має обмежений ресурс експлуатації, або за 
допомогою керування тиристорних агрегатів, що дозволяють обмежувати аварійні струми й 
уникнути небезпечних для трансформатора ефектів. Таким чином, основними методами стабілі-
зації струму серії з метою мінімізації впливу анодних ефектів є застосування випрямлячів з ма-
лим внутрішнім опором (виконується умова ), або постійна корекція rOT залежно від 
величини відхилення поточного значення параметра за заданим способом стабілізації (струм, 
напруга, потужність) [1]. 

ел.OTr R

Проведення експериментів і обговорення результатів 

Незважаючи на стабілізацію струму серії, струм і напруга серії ніколи не були константами й 
завжди містили в собі постійну й змінну складові, при цьому електроліз фактично відбувався у 
разі накладання змінного струму, що має свої позитивні сторони [8]. Зміна напруги серії на ∆U 
викликає відносно більші зміни струму ∆Ι і ще більші зміни потужності ΔP [9], тому що зворотна 
ЕРС Е0 становить близько 30 % від робочої напруги UР на електролізері, падіння напруги в міжпо-
люсної відстані перевищує 30 % робочої напруги й досягає 50 % сумарного омічного спаду напру-
ги на конструктивних елементах електролізера.  

Із усіх складових опору електролізера, змінним є тільки опір електроліту, значення якого зале-
жить від змінних у часі міжполюсної відстані, складу й температури електроліту. Склад й темпе-
ратуру електроліту протягом короткого часу змінити складно й нераціонально, оскільки це вкрай 
негативно вплине на технологічний процес. Зміна ж міжполюсної відстані дозволяє оперативно 
змінювати опір електроліту й електролізера в цілому [1], але для того щоби проводити такі впли-
ви, потрібна вимірювальна інформація про поточні значення питомого опору електроліту й між-
полюсної відстані, інакше це спричинить технологічні відхилення в роботі ванни. Крім того, такі 
впливи мають бути незначними й короткочасними. 

Регулювання опору електролізера Rел дозволяє керувати одночасно струмом і напругою серії, 
оскільки передбачає відсутність значних коливань опору електролізерів і зниження величини ро-
бочої напруги електролізера, тобто енергоємність процесу. У літературних джерелах не виявлено 
даних щодо застосування методу стабілізації енергетичних параметрів КПП по живленню струмом 
серії, який передбачав би регулювання не величини внутрішнього опору випрямляча r0Т, а опору 
електролізера Rел, хоча відомий спосіб регулювання струму залежно від стану електрохімічної 
комірки [10—12]. Але цей спосіб не передбачав зміну міжполюсної відстані для регулювання 
струму заряду в залежності від стану електрохімічної комірки, оскільки призначений для звичай-
них акумуляторів з фіксованою міжполюсною відстанню. 

Розглядаючи електролізер, як акумулятор у режимі заряду, закон ампер-годин (закон Вудбрі-
джа) стосовно до алюмінієвого електролізера, говорить, що для електролізера необхідно постійно 
підтримувати деяку величину зворотної ЕРС, оптимальну для величини номінального струму се-
рії, температуру й опір електроліту при заданому значенні міжполюсної відстані, що дозволяє вес-
ти безаварійний процес електролізу з мінімальною енергоємністю. 

Розглядаючи електролізер як акумулятор у режимі заряду, закон ампер-годин (закон Вудбріджа) 
щодо алюмінієвого електролізеру, говорить: за номінального струму для такого типу електролізера, 
необхідно постійно підтримувати деяку величину зворотної ЕРС, оптимальну для величини стру-
му серії, температуру й опір електроліту із заданим значенням міжполюсної відстані, що дозволяє 
вести безаварійний процес електролізу з мінімальною енергоємністю. 

Зміна опору одного електролізера в серії шляхом короткочасної подачі анода практично не по-
значиться на сумарному опорі всієї електролізної серії, але зміна опору всіх електролізерів вплине 
на значення сумарного опору серії й, відповідно, струму серії. Одночасна зміна міжполюсної відс-
тані  на всіх електролізерах не прийнятна з кількох причин: значна й різка зміна опору серії ви-
кличе зміну струму серії, що аналогічно впливу анодного ефекту на випрямляч; одночасна робота 
всіх електродвигунів приводів переміщення анода на всіх електролізерах викличе перевантаження 
в колах їх живлення. Отже, для отримання позитивного результату, зміну опорів електролізерів 
необхідно рознести в часі, тобто зміна міжполюсної відстані кожного електролізера має проводи-
тися по черзі на кожному електролізері й на незначну величину, але сумарна зміна на всіх елект-
ролізерах дозволяє повільно змінювати напругу й струм серії в заданих межах. 

У процесі дослідження розглянуто зміну струму серії з 146 електролізерів типу БТ-75 з самови-
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палювальним анодом та боковим струмопідводом, з середнім струмом серії 71 кА. 
Відомо, що значення оптимальних технологічних параметрів індивідуальні для кожного елект-

ролізера, тому що це зумовлено конструкцією, строком експлуатації, складом електроліту і якістю 
анодної маси, особливостями монтажу й випалу під час пуску і т. д. Для спрощення в розрахунках 
приймалися однаковими опір електроліту, міжполюсна відстань, зворотна ЕРС на всіх електролі-
зерах серії. 

Подача анода вверх або вниз на мінімальну величину для зміни міжполюсної відстані й опору 
електролізера з певним періодом послідовно на кожному електролізері серії (рис. 3), дозволяє 
отримати в сумі таку зміну опору серії, яка протифазно змінює струм і напругу, при цьому потуж-
ність випрямляча серії залишається практично незмінною [13]. У цьому випадку коливання струму 
й напруги мають наднизькочастотну змінну складову (рис. 4.), яка має змінюватись за майже гар-
монічним законом. 

 
Рис. 3. Подачі анодів на електролізерах зі зсувом у часі 

 
Рис. 4. Струм і напруга серії керовані за допомогою подач анодів на електролізерах серії 

Такий підхід дозволяє управляти струмом випрямляча в допустимих межах [14] і зменшити 
споживання електроенергії в мережі живлення КПП [15], а по коливаннях струму серії електролі-
зерів постійно контролювати електричні параметри (зворотна ЕРС, активний опір ванни, питомий 
опір електроліту, міжполюсна відстань) кожного електролізера за кондуктометричними та вольт-
амперними методами [4—6, 16—19]. Використання цих параметрів у системах автоматизації до-
зволяє знизити кількість технологічних відхилень на електролізерах. 
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Висновок 

Запропоноване рішення з узгодження випрямляча з навантаженням, використання якого дозво-
ляє управляти струмом серії електролізерів в допустимих межах та вести постійний контроль тех-
нологічних параметрів кожного електролізера й серії в цілому. Його реалізація дасть можливість 
підприємствам знизити вартість устаткування КПП і ефективніше вести процес електролізу на 
серії ванн із підвищенням їх техніко-економічних показників.   
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