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[摘 要] 高锂盐电解质体系因能显著降低电解质初晶温度、提升电导率、降低能耗，在电解铝、金属锂制备等领域具有广阔

应用前景，但锂盐的过度富集易引发电解槽热平衡紊乱、电解质黏度异常、炉底沉淀增多等问题，严重制约电解槽的稳定运行与

能效提升。本文基于高锂盐电解质的理化特性，系统分析了锂盐含量、电解质组分、工艺参数及电解槽结构对电解槽运行稳定性

和效率的影响机制，结合工业试验与理论研究，提出了涵盖原料控制、组分调控、工艺优化全方位调控策略，实现电解槽在高锂

盐电解质体系下的稳定运行，本文研究成果可为高锂盐电解质体系电解槽的工业化应用提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

电解铝行业中，因氧化铝原料富含锂元素（北方电解铝

尤为明显），导致电解质中锂盐不断富集，形成高锂盐电解质

体系。高锂盐电解质体系在降低电解温度、减少电解质挥发、

提升电流效率等方面展现出显著优势，然而，当电解质中 LiF

含量 5%（部分场景下甚至达到 7%以上）时，会引发一系列负

面效应：电解质初晶温度过度降低导致过热度偏高，炉帮熔

化、造成系列安全风险，炉膛变大，导致形成不规则炉膛，

影响电解槽稳定性；电解质发粘，碳渣分离困难；氧化铝溶

解度降低导致炉底沉淀增多，造成电流效率下降、经济技术

指标劣化，严重时甚至导致电解槽停槽大修。当前，如何解

决高锂盐电解质体系带来生产问题，实现电解槽稳定高效运

行，已成为铝电解生产过程中急需解决的难题。

本文结合国内外相关研究成果与工业实践经验，系统剖

析高锂盐电解质体系下电解槽运行不稳定的核心诱因，构建

多维度调控体系，通过试验验证调控策略的有效性，为高锂

盐电解质体系的工业化应用提供技术支撑。

2 高锂盐电解质体系的理化特性及对电解槽运行的影响

2.1 高锂盐电解质的核心理化特性

锂盐（主要为 LiF）其在冰晶石-氧化铝体系中的添加会

显著改变电解质的理化性质，核心特性变化如下：一是降低

初晶温度通常每添加 1%的 LiF，电解质初晶温度可降低

3~5℃，但过量添加会导致初晶温度过度下降，破坏电解槽热

平衡，当 LiF 含量超过 5%后，电导率提升幅度趋于平缓，甚

至因电解质黏度增大而出现下降趋势,二是影响氧化铝溶解

度，高锂盐会降低电解质对氧化铝的溶解能力，尤其在电解

温度降低的情况下，氧化铝溶解度下降更为明显，极易形成

炉底沉淀。

2.2 高锂盐对电解槽运行的双重影响

2.2.1 积极影响

适量锂盐的添加对电解槽运行有非常明显的积极作用：

一是降低电解温度，减少电解质挥发损失,例如在 300kA 铝电

解槽中，高锂盐电解质可有效降低焙烧启动阶段的电解质温

度，保护阴极炭块内衬；二是提升电流效率，通常温度每降

低 10℃，电流效率可提高 1%~1.5%；三是降低电耗，电解温

度的降低的同时，电解质电导率的提升可减少槽电压降，从

而降低平均电压，达到降低直流电耗的效果。

2.2.2 负面影响

当 LiF 含量超过 5%（警戒线），尤其是达到 7%以上时，

负面影响将成为主导，主要体现在四个方面：一是热平衡被

破坏，初晶温度过度降低导致过热度偏高（超过 25℃），以

锂盐含量 7%为例，初晶温度 890℃，槽温 915℃-920℃之间，

过热度达到 25℃以上，造成炉帮熔化、炉膛变大，水平电流

增大，侧部塌壳冒火现象增加，破坏电解槽热平衡，加剧铝

液波动；二是电流效率下降，过热度偏高会导致铝液二次反

应加剧，同时电解质黏度增大导致 CO2气体排出困难，电解

质流动性变差，进一步增加二次反应概率，形成恶性循环，；

三是炉底沉淀增多，高锂盐导致氧化铝溶解度下降，同时电

解温度降低进一步加剧炉底沉淀生成，过多的炉底沉淀会影

响电解槽的稳定性，核心表现就是电解槽堵料现象增多，效

应不受控，电解质水平不易保持，甚至引发电解槽出现掉电

压现象，严重可能会导致灌铝事故的发生.

LiF 含量 槽温（℃） 过热度（℃） 效率（%）

5% 930-935 8-12 91.7

7% 915-920 25 91.9

3 高锂盐电解质体系下电解槽稳定高效运行的核心影响

因素

3.1 工艺操作参数
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3.1.1 电解温度

电解温度是维持电解槽热平衡的关键参数，高锂盐体系

下，电解温度需与电解质初晶温度匹配，控制过热度在

10~15℃为宜。若电解温度过高，会加剧电解质挥发与内衬腐

蚀，降低电流效率；若温度过低，会导致电解质黏度增大、

氧化铝溶解不充分，引发炉底沉淀与槽电压波动。工业实践

中，当 LiF 含量达到 5%左右时，电解温度控制在 930~940℃

可实现稳定运行，若 LiF 含量进一步升高，需适当降低电解

温度，但需避免温度过低引发的一系列问题。

3.1.2 铝水平与极距

铝水平的高低直接影响电解槽的热平衡与磁场分布，在

高锂盐体系下，适当提高铝水平（在产铝量）可增强热稳定

性，抑制炉帮熔化，减少铝液波动，同时可覆盖炉底沉淀，

减少沉淀对电化学反应的影响，改善电解槽运行稳定性。

极距是影响槽电压与电流效率的关键工艺技术参数，高

锂盐体系下，电解质电导率提升，可适当缩短极距以降低槽

电压，达到节能降耗的目的，但极距过低会导致铝液与阳极

接触，引发短路，造成阳极长包或掉电压现象；极距过大则

会使槽电压升高，从而使电耗升高。结合生产实践，极距控

制在 4.5cm-5cm 时，可实现电流效率与直流电耗的最优平衡，

同时适应高锂盐电解质的特性，根据现场实际测量极距控制

在 4.7cm 左右。

3.1.3 下料与出铝管理

高锂盐体系下，氧化铝溶解度下降，若下料不均匀或过

量，会导致氧化铝在电解质扩散不开，形成炉底沉淀；若下

料偏少，则会出现“缺料”现象，频繁闪烁效应，加剧铝液

二次反应，降低电流效率。因此，需要精准管控电解槽下料，

根据电解槽运行状态及时调整下料量与间隔，确保电解质中

氧化铝浓度维持在 2%~3%的最优范围。同时，出铝效率防止

大起大落，避免出铝过多或过少导致铝水平波动，破坏电解

槽热平衡与磁场平衡，同时应对异常电解槽，单日出铝量可

分为两次进行，减少对电解槽运行状态的干扰。

3.2 原料质量控制

高锂盐电解质中锂元素的主要来源是氧化铝原料，国内

部分地区的氧化铝中锂盐含量较高，长期使用会导致电解质

中 LiF 持续富集，超过控制范围。例如，山西某企业因长期

使用高锂氧化铝原料，电解质中锂盐含量长期 7%左右，槽温

控制在 915℃左右，在 2019~2020 年间，使用半年进口矿，

锂盐含量从 7%降低到了 5%，槽温从 915℃上升到了 930℃，

效应系数明显改善，电解质状态及稳定性得到了明显的提升，

电解槽运行状况持续优化，各项经济技术指标提升明显。因

此，原料质量控制是避免锂盐过度富集、维持电解槽稳定运

行的基础环节。

4 高锂盐电解质体系下电解槽稳定高效运行的控制方式

4.1 原料控制：源头抑制锂盐富集

源头控制是解决高锂盐问题的核心，主要采取三种措施：

一是优化氧化铝原料配比，将高锂氧化铝与低锂氧化铝按一

定比例混合使用，控制进入电解槽的锂元素总量，避免 LiF

在电解质中快速富集；二是采用提锂技术，在氧化铝的生产

过程中采取提锂技术，降低成品氧化铝中的锂含量，同时实

现锂资源的资源化利用，变“工业负担”为“新能源资源”；

三是使用锂含量低的矿石与现有矿石搭配使用，也是从源头

降低进入电解槽内的锂元素。从而达到抑制锂盐含量过度富

集的目的。

4.2 电解质组分调控：优化电解质性质

4.2.1 优化电解质分子比管控

在高锂盐体系下，将电解质分子比调控至 2.5~2.6，可

有效提升电解质初晶温度，将过热度控制在 10~15℃的理想

范围，减少炉帮熔化与水平电流增多问题，同时改善电解质

的流动性与氧化铝溶解度。例如，山西某企业将电解质分子

比从 2.7~2.75 降低至 2.5~2.6 后，过热度控制在 9~12℃，

有效提升了电流效率与运行稳定性。

4.3 操作及工艺参数优化：维持热平衡与反应平衡

4.3.1 电解温度精准调控

根据电解质中 LiF 含量与初晶温度，及时调整电解温度，

建立“初晶温度+过热度”双参数控制模式。当 LiF 含量为

3%~5%时，电解温度控制在 920~940℃；当 LiF 含量升至 5%~7%

时，适当降低电解温度至 915~930℃，确保过热度维持在

10~15℃。同时，优化电解槽的热收入与热支出，及时调整温

度，减少温度波动，维持热平衡，避免因温度变化过大引起

的电解槽运行不稳定问题。

4.3.2 铝水平与极距管理

高锂盐体系下，将铝水平控制在 24~26cm，相比常规铝

水平提高 5mm，增强电解槽热稳定性，防止炉帮熔化，覆盖

炉底沉淀，减少铝液波动。极距根据电解质电导率及时调整，

当 LiF 含量为 7%左右时，极距控制在 4.5cm~5cm，此时电解

槽的稳定性以及指标能明显得到改善，每天对铝水平进行测

量，每月对极距进行测量，及时调整，确保电解槽的稳定运

行。

4.3.3 优化下料与出铝管理

采用智能打壳下料系统，根据电解槽的电流效率、氧化

铝浓度实时调整下料间隔，确保电解质中氧化铝浓度维持在
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2%~3%。例如，对于 300kA 系列电解槽，可采用“少量多次”

的下料方式，每 1~3 分钟下料一次，每次下料量控制在

0.9~1.0kg，确保氧化铝均匀扩散溶解。出铝采取产多少出多

少的策略，每次出铝量根据电解槽产能与铝水平确定，避免

出铝过多或过少导致的铝水平波动，维持电解槽的热平衡与

磁场平衡。

4.3.4 提升基础操作

在电解铝生产过程中，打捞碳渣、大面整形与换极作业

是维系电解槽“热平衡与物料平衡”的三项基础性操作，直

接决定了槽寿命与电流效率。打捞碳渣操作需精准把控时机，

尤其是换极打捞和效应后打捞，尽可能打捞干净，改善电解

质性质，降低槽电压与电阻，切忌盲目作业导致电解质大量

流失。换极作业要避免落料过多，侧重点处理伸腿炉底和下

料点沉淀处理，防止沉淀过多造成炉底压降过大。大面整形

做好平整度和密实性，压铁清理干净，确保形成稳固的炉帮，

建立规整的炉膛，达到提升电流效率的目的

5 工业试验验证

5.1 试验条件

本次工业试验在山西某铝厂 300kA 预焙电解槽进行，选

取 10台电解槽作为试验组，其中 5台电解槽添加低锂盐电解

质块，置换电解质，6个月时间锂盐降低至平均 5%，在试验

期间，对照组采用常规操作工艺，加强了对大面整形和炉底

沉淀处理的管控，对比两组电解槽的运行稳定性、电流效率、

电耗等相关指标。

试验原料：试验组采用低锂盐电解质块（LiF3%），每天

加入 200KG，取出 200KG，锂盐含量降低至 5%；工艺参数：

试验组电解温度930~935℃，铝水平23~25cm，极距4.5~5cmm，

对照组电解温度 915~920℃，铝水平 24~26cm，极距 4.5~5cm；

5.2 试验结果与分析

5.2.1 运行稳定性

试验期间，试验组电解槽运行稳定，电解质状态改善明

显，槽温平均提升 10℃，无壳头包现象、炉底沉淀明显减少，

电解质流动性良好，碳渣分离清晰；对照组电解槽通过加强

操作后，炉底沉淀没有改善趋势，电解槽基本稳定运行。表

明本文提出的调控策略可有效解决高锂盐体系下电解槽运行

不稳定的问题，维持电解槽的稳定运行。

5.2.2 电流效率与电耗

试验结果显示，试验组电解槽平均电流效率为 91.9%，

相比对照组（91.9%）持平；试验组吨铝直耗为 12730kWh，

对照组吨铝直耗为 12630kWh，对照组平均电压降低 30mv，降

低达到了节能降耗的目标。这主要是因为通过锂盐含量控制、

分子比优化及工艺参数调整，有效降低了电解温度，减少了

铝液二次反应，提升了电解质电导率，从而提高了电流效率，

降低了电耗。

5.3 试验结论

经试验表明，本文提出的高锂盐电解质体系下电解槽调

控策略（原料控制、组分调控、工艺操作优化、）是可行的，

但是要实现电解槽稳定且高效运行，锂盐含量需要控制在 5%

以下，高锂盐电解质体系，必须通过更加精准的工艺参数调

控，以及更加精细的操作质量来弥补。

6 结论

6.1 结论

高锂盐电解质体系在电解冶金领域具有显著的节能优

势，但锂盐过度富集会引发电解槽热平衡紊乱、电解质黏度

异常、炉底沉淀增多等问题，制约电解槽稳定高效运行。本

文通过系统研究，得出以下结论：

（1）高锂盐电解质的理化特性（初晶温度、电导率、黏

度等）随 LiF 含量变化呈现显著差异，LiF 含量控制在 3%~5%

时，可实现电解质理化性能的最优平衡，发挥锂盐的积极作

用，避免负面效应。

（2）锂盐含量、电解质分子比、电解温度、铝水平、

极距及电解槽结构是影响高锂盐体系下电解槽运行稳定性

与效率的核心因素，各因素相互关联、相互影响，需进行

协同调控。

（3）采用“原料控制-组分调控-工艺优化”的全方位调

控策略，可有效解决高锂盐体系下电解槽运行不稳定的问题，

工业试验表明，该策略可使电解槽电流效率提升至 92%以上，

吨铝电耗降低 150~200kWh。
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