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Разработка методики постановки высокоамперного 
электролизёра на электрический обжиг с использованием 
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Резюме. Цель – разработка и апробация методики расчета подключения электролизера на электри-
ческий обжиг без отключения тока серии корпусов электролиза с использованием алюминиевых плавких 
вставок. Для расчетов сложной электрической цепи был использован метод преобразования электрической 
цепи, непосредственного применения законов Кирхгофа. Выявление и расчеты полученных закономерно-
стей проводились с помощью графических и аналитических методов. Математическое моделирование про-
водилось с помощью апробированных компьютерных программ. Разработана методика расчета подключе-
ния электролизера на электрический обжиг без отключения тока серии корпусов электролиза. Выполнены 
расчеты (математическое моделирование) для двух вариантов пуска электролизера: без снятия токовой 
нагрузки на серии корпусов электролиза и с частичным занижением токовой нагрузки на серии до 250 кА. 
В корпусах электролиза были выполнены опытные испытания пуска двух высокоамперных электролизеров 
без отключения тока серии корпусов электролиза, т.е. при рабочем токе 330 кА, и пуск одного электроли-
зера с занижением токовой нагрузки до 250 кА. Полученные в ходе проведенных исследований результа-
ты свидетельствуют о том, что разработанный способ позволяет выполнять постановку высокоамперного 
электролизера на электрический обжиг с использованием плавких вставок без снятия токовой нагрузки на 
серии корпусов электролиза, либо с частичным ее занижением. Успешные опытные испытания трех высоко-
амперных электролизеров, работающих на силе тока 330 кА, дают возможность произвести тиражирование 
(распространение) данного способа обжига на другие высокоамперные электролизеры, работающие на 
силе тока 400, 550 кА. 
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Abstract. The paper aims to develop and test a design procedure for setting an electrolytic cell for electrical 
preheating without current interruption in a series of electrolysis units using aluminum fusible links. For the 
analysis of a complex electrical circuit, the circuit conversion technique, a direct application of Kirchhoff’s 
circuit laws, was used. The obtained patterns were identified and determined using graphical and analytical 
methods. Mathematical modeling was performed by means of approved programs. A design procedure was 
developed for setting an electrolytic cell for electrical preheating without current interruption in the series 
of electrolysis units. The computations (mathematical modeling) were performed for two startup variants: 
without current load interruption in the series of electrolysis units and with the lowering of current load in the 
series (to 250 kA). Pilot startup tests of two high-amperage electrolytic cells were performed without current 
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interruption in the series of electrolysis units, i.e., at an operating current of 330 kA, as well as the startup 
of one electrolytic cell with the current load lowered to 250 kA. The study results indicate that the developed 
method allows a high-amperage electrolytic cell to be set for electrical preheating with the use of fusible links 
without interrupting the current load or with its lowering in the series of electrolysis units. Successful pilot 
tests of three high-amperage electrolytic cells operating at a current strength of 330 kA provide a means to 
extrapolate this preheating method to other high-amperage electrolytic cells operating at current strengths of 
400 and 550 kA.

Keywords: aluminum production, electrolytic cell start-up, electric firing, fusing links, busbar
For citation: Radionov E.Yu. Development of a technology for setting a high-amperage electrolytic cell for electrical 

preheating using fusible links. iPolytech Journal. 2024;28(4):635-646. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2024-4-635-646. EDN: BPMVPW.

ВВЕДЕНИЕ
Алюминий нашел широкое применение 

в различных отраслях промышленности [1, 
2]. Предприятия, производящие первичный 
алюминий, развиваются по пути совершен-
ствования технологии электролиза для дости-
жения высоких технико-экономических по-
казателей [3], поиска альтернативных источ-
ников глиноземного сырья или улучшения 
действующих технологий его производства 
[4–7], решения экологических проблем, воз-
никающих при получении глинозема и «кры-
латого» металла [8–13], строительства новых 
заводов с установкой высокопроизводитель-
ных и экологичных высокоамперных элек-
тролизеров2 [14].

Производство алюминия-сырца на со-
временных алюминиевых заводах проис-
ходит на высокоамперных электролизерах 
с обожженными анодами на силе тока по-
рядка 300–500 кА. Современные исследо-
вания показали, что более равномерным, 
качественным обжигом высокоамперного 
электролизера является электрический об-
жиг [15]. При высокой стоимости дизельно-
го топлива и в тоже время наименьшей сто-
имости электроэнергии на алюминиевых 
заводах, расположенных в Сибири (Саяно-
горский, Иркутский, Тайшетский, Богучан-
ский алюминиевые заводы) [16–18], ис-
пользование электрического обжига явля-
ется наиболее экономически приемлемым.

Обжиг и последующий пуск алюминиево-
го электролизера являются неотъемлемой 
частью его эксплуатационного либо, как от-
метил автор [19], «жизненного» цикла рабо-
ты как промышленного агрегата. Качество 
обжига и пуска электролизера определяет в 
дальнейшем не только его срок службы, но и 

влияет на основные технико-экономические 
показатели электролиза [20].

Согласно работе авторов [20], в произ-
водстве алюминия получили широкое рас-
пространение следующие виды обжига элек-
тролизера: обжиг на металле, обжиг на со-
противлении и термический обжиг. Прогрев 
электролизера в первых двух случаях проис-
ходит за счет электрического тока, проходя-
щего через уже подключенный в электриче-
скую цепь электролизер. При термическом 
(или, по-другому, газопламенном) обжиге 
электролизера используется энергия от сго-
рания углеводородов, таких как дизельное 
топливо или природный газ, а уже по про-
шествии определенного времени обжига (~ 
3 сут) с достижением температуры подины, 
близкой к 850–950°C, происходит подклю-
чение электролизера в электрическую цепь. 

Испытания, выполненные авторами 
[15], показали определенные преимуще-
ства электрического обжига высокоампер-
ного электролизера в сравнении с газопла-
менным.

Однако во всех случаях при пуске элек-
тролизера после газопламенного обжига 
или же перед постановкой электролизера 
на электрический обжиг требуется миними-
зировать потери нарабатываемого металла, 
связанные с остановкой всей серии элек-
тролиза с целью безопасного подключения 
электролизера в электрическую цепь. С этой 
целью была проведена данная работа, по-
зволившая определить места установки и 
сечения алюминиевых плавких вставок (ПВ) 
для постановки электролизера на электри-
ческий обжиг либо без отключения тока се-
рии, либо с незначительным ее снижением  
(~ 25% от полной нагрузки).

2РУСАЛ в Тайшете. РУСАЛ в Иркутской области // Русал. Режим доступа: https://taishet.rusal.ru/ (дата обращения: 
25.04.2024).
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РАСЧЕТ ПЛАВКИХ ВСТАВОК
Для электрического обжига в компьютер-

ной программе, используемой для модели-
рования магнитогидродинамических явле-
ний в алюминиевом электролизере  [21–23], 
были выполнены расчеты с использованием 
стандартных ПВ, предполагающих снижение 
токовой нагрузки до 240 кА, и модернизиро-
ванных. Конструкция последних позволяет 
поставить электролизер на электрический 
обжиг без снижения токовой нагрузки серии, 
т.е. на рабочем токе (в данном случае 330–
335 кА). В свою очередь данное техническое 
решение предполагает не снижать наработ-
ку алюминия-сырца на серии в момент пу-
ска (10–15 мин). Также новая конструкция 
ПВ позволяет провести более плавную кор-
ректировку времени перегоранием плавких 
элементов, в случае их использования при 
различной температуре ошиновки (напри-
мер, в случае сезонных колебаний темпера-
туры в ±10–15°C, или же пуска в летний и 
зимний периоды с возможным колебанием 
максимальных температур от -10 до +80°C).

Перед проведением опытных испытаний 
по постановке на электрический обжиг трех 
высокоамперных электролизеров, работа-
ющих на силу тока 330 кА, были выполне-
ны стандартные для данного алюминиевого 

завода пуски электролизера, т.е. с заливкой 
электролита после газопламенного обжига 
на стандартных и модернизированных ПВ.

Стандартные ПВ на алюминиевом заво-
де используются с 2010 г., а их сечение по-
добрано опытным путем, поэтому для дан-
ных ПВ были выполнены расчеты с исполь-
зованием данных, полученных при пуске 
электролизера на газопламенном обжиге. 
Результаты расчета представлены на рис. 2  
и в табл. 1.

Первый опытный пуск электролизера 
после газопламенного обжига с модернизи-
рованными ПВ показал, что рассчитанное 
количество плавких элементов является из-
быточным. Перегорание первой ПВ проис-
ходит примерно через 18 мин после полной 
разборки/сборки узлов шунтирования, а по-
следней – через 25 мин.

Также впоследствии было выявлено, что 
часть тока (~30 кА, что составляет ~10% от 
всей токовой нагрузки) проходит через поди-
ну, т.е. минуя узлы шунтирования, а значит, и 
ПВ (см. табл. 2).

Далее была произведена верификация 
и идентификация математической модели 
электролизера с модернизированными ПВ. 
Результаты расчета представлены на рис. 4 
и в табл. 3.

Таблица 1. Результаты расчета силы тока в стандартных плавких вставках и узлах шунтирования перед пуском 
на электрический обжиг
Table 1. Calculation results of current strength in standard fusible links and shunt units before electrolytic cell start-
up for electric firing

Обозначение на схеме Пояснение I, кА
1 П Плавкая вставка 1 16253
2 П Плавкая вставка 2 16217
1 Ш Шунт 1 72196
2 Ш Шунт 2 34720
3 Ш Шунт 3 57184
4 Ш Шунт 4 34998
5 Ш Шунт 5 71987

Таблица 2. Результаты измерений токораспределения перед пуском в блюмсе и катодном блоке
Table 2. Measurement results of current distribution before start-up in the bloom and cathode block

№ катодного блока I блюмса на выходной стороне электролизера, кА ∑ I в катодном блоке, кА

1
0,4

1
0,6

2
0,6

1,3
0,7

3
0,5

1,3
0,8
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Таблица 3. Результаты расчета силы тока в модернизированных плавких вставках и узлах шунтирования перед 
пуском на электрический обжиг
Table 3. Calculation results of current strength in upgraded fusible links and shunt units before electrolytic cell 
start-up for electric firing

Обозначение на схеме Пояснение I, кА
1 П Плавкая вставка  1 11419
2 П Плавкая вставка  2 5436
3 П Плавкая вставка  3 3381
4 П Плавкая вставка  4 5191
5 П Плавкая вставка  5 11399
1 Ш Шунт 1 74787
2 Ш Шунт 2 31509
3 Ш Шунт 3 54391
4 Ш Шунт 4 31553
5 Ш Шунт 5 74629

4
0,6

1,3
0,7

5
0,6

1,6
1

6
0,5

1,7
1,2

7
0,2

0,6
0,4

8
0,5

1,1
0,6

9
0,9

2,4
1,5

10
0,8

2,4
1,6

11
0,5

2,2
1,7

12
0,7

1,9
1,2

13
0,7

1,3
0,6

14
0,2

0,5
0,3

15
0,6

1,5
0,9

16
0,5

1,4
0,9

17
0,6

1,4
0,8

18
0,4

1
0,6

19
0,6

1,5
0,9

20
–

0,4
0,4

ИТОГО 27,8

Продолжение табл. 2
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Рис. 1. Схема расположения в электрической цепи электролизера стандартных плавких вставок и узлов шунтирования: 
1П, 2П – плавкие вставки, установленные на отметке +4 с глухой и с лицевой стороны соответственно; 1Ш-5Ш – узлы 
шунтирования
Fig. 1. Layout diagram of standard fusible  links and shunt units in the electrolytic cell electrical circuit: 1П, 2П – fusible links 
installed at +4 mark on the blind and face sides, respectively; 1Ш-5Ш – shunt units

Рис. 2. Результаты расчета распределения тока в ошиновке с установленными стандартными плавкими вставками  
(в электрической цепи плавкие вставки и шунты)
Fig. 2. Calculation results of current distribution in a busbar with installed  standard fusible links (fusible links and shunts  
in the electrical circuit)
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Рис. 3. Схема расположения в электрической цепи электролизера модернизированных плавких вставок и узлов 
шунтирования: 1П, 5П – плавкие вставки, установленные на отметке +4 с глухой и с лицевой стороны соответственно; 
2П-4П – плавкие вставки, установленные на отметке ±0; 1Ш-5Ш – узлы шунтирования
Fig. 3. Layout diagram of the upgraded fuse links and shunt units in the electrolytic cell  electrical circuit: 1П, 5П – fusible links 
installed at +4 mark on the blind and face sides, respectively; 2П-4П – fuse links installed at ± 0 mark; 1Ш-5Ш –  shunt units

Рис. 4. Результаты расчета распределения тока в ошиновки с установленными модернизированными плавкими 
вставками (в электрической цепи плавкие вставки и шунты)
Fig. 4. Calculation results of current distribution in busbars with installed upgraded fusible links (fusible links and shunts in 
the electrical circuit)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

Стандартные плавкие вставки. Испыта-
ние стандартных ПВ при постановке ванн на 
электрический обжиг проводилось на высо-
коамперном электролизере, работающем 
на силе тока 330 кА. Время монтажа ПВ на 
электролизер составило ~ 1 ч. На пуске токо-
вая нагрузка была снижена до 240 кА. Затем 
проводили разборку и последующую сборку 
узлов шунтирования с установкой изоляци-
онных пластин. Разборка/сборка узлов шун-
тирования выполнялась с 3-го (центрального 

анодного стояка) и далее последовательно 
по продвижению к выходам ванны на глухой 
и лицевой торцы: анодные стояки 2 и 4, а за-
тем, соответственно, 1 и 5.

Время срабатывания ПВ после полного 
зашунтирования электролизера составило 
12 мин с глухой стороны и 13 мин с лицевой.

Смонтированные до и после пуска ПВ на 
электролизере представлены на рис. 5. Резуль-
таты измерения температуры с помощью те-
пловизора Flir T-430SC представлены на рис. 6. 
График изменения тока и напряжения электро-
лизера в момент пуска представлен на рис. 7.

Рис. 5. Стандартная плавкая вставка, установленная на электролизер: а – до перегорания, b – после перегорания
Fig. 5. A standard fusible link installed on the electrolytic cell: a – before failure, b – after failure

а

а

b

b
Рис. 6. Измерение температуры стандартной плавкой вставки с помощью тепловизора Flir T-430SC: а – до расшунтирования 
электролизера; b – после расшунтирования последнего анодного стояка
Fig. 6. Standard fusible link temperature measurement using the Flir T-430SC thermal imager: a – before electrolytic cell 
disconnection; b – after the last anode riser disconnection
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Промышленное испытание стандартных 
ПВ со снижением токовой нагрузки до 240 
кА показало, что их место установки на ван-
не выбрано верно, а рассчитанное сечение 
способствует оптимальному времени перего-
рания, т.е. 10–15 мин.

Модернизированные плавкие вставки. 
Испытание модернизированных ПВ было 

выполнено на двух высокоамперных элек-
тролизерах такой же конструкции, что и при 
пуске на стандартных ПВ. Время монтажа ПВ 
на каждый электролизер составило ~ 2,5 ч, 
в отличие от стандартных плавких вставок. 
Смонтированные на электролизер ПВ пред-
ставлены на рис. 8.

После установки ПВ на ванну с использо-

Рис. 7. График изменения тока (ломаная линия зеленого цвета) и напряжения электролизера (ломаная линия синего 
цвета) в момент пуска
Fig. 7. Graph of current variation (green polyline) and electrolytic cell voltage (blue polyline) at the start-up moment

Рис. 8. Модернизированные плавкие вставки, установленные на электролизер 1: а – на отметке +4; b – на отметке ±0
Fig. 8. Upgraded fuse links installed on the electrolytic cell 1: a – at +4 mark; b – at ±0 mark

а b
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ванием токовых клещей (рис. 9 а), а также 
цифрового мультиметра (рис. 9 b) были вы-
полнены измерения тока и перепадов на-
пряжения в узлах сборки. Схема измерений 
представлена на рис. 10, результаты изме-
рений – в табл. 4 и 5.

При пуске на модернизированных ПВ 
занижение токовой нагрузки, как уже гово-
рилось ранее, не требовалось, поэтому пуск 
проходил на токе 330 кА. Разборка и сборка 
шунтов выполнялись в том же порядке, что и 
при пуске на стандартных ПВ.

Рис. 9. Фото выполнения измерений на модернизированных плавких вставках: а – измерение тока с помощью токовых 
клещей; b – измерение перепада напряжения с помощью мультиметра
Fig. 9. Images of measurements performed on upgraded fusible links: a – current measurement using current clamps;  
b – voltage drop measurement using a multimeter  

Рис. 10. Схема измерений перепадов напряжения в сборных узлах модернизированной плавкой вставки: U1-U6 – 
участки измеренных значений перепадов напряжения на смонтированной плавкой вставке
Fig. 10.  Diagram of voltage drops measurements in the upgraded fusible link assembly units: U1-U6 – sections of the measured 
voltage drops on the mounted fusible link

Таблица 4. Результаты измерений силы тока и перепадов напряжения в узлах сборки плавкой вставки (U1–U6) 
на электролизере 1
Table 4. Measurement results of current strength and voltage drops in the electrolytic cell 1 fusible link assembly 
units (U1–U6)

№ ПВ I, кА
Перепады напряжения в узлах сборки плавкой вставки, мВ

U1 U2 U3 U4 U5 U6
1 6,9 65 88 13 65 63 200
2 2,6 112 40 23 28 77 220
3 2,3 49 7 18 51 33 140
4 4,5 63 24 24 18 58 176
5 11,3 15 22 35 17 116 161

а b
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Таблица 5. Результаты измерений силы тока и перепадов напряжения в узлах сборки плавкой вставки (U1–U6) 
на электролизере 2
Table 5. Measurement results of current strength and voltage drops in the electrolytic cell 2 fusible link assembly 
units (U1–U6) 

№ ПВ I, кА
Перепады напряжения в узлах сборки плавкой вставки, мВ

U1 U2 U3 U4 U5 U6
1 3,1 76 33 85 75 132 281
2 3,5 120 45 27 47 80 255
3 1,7 132 10 19 8 80 255
4 4,9 12 55 30 117 91 233
5 11,2 40 40 51 20 145 202

График изменения напряжения электро-
лизера 2 в момент пуска представлен на 
рис. 11.

Согласно данным, представленным на 
рис. 11, после полного расшунтирования 
электролизера время перегорания плав-
ких вставок, смонтированных на отметке 
+4 (ПВ 1 и ПВ2), составило 10 и 12 мин со-
ответственно. Время перегорания ПВ3 -5 
(отм. ±0) составило 15 мин с интервалом в 
1 мин для каждой ПВ. 

Промышленные испытания модернизи-
рованных ПВ без снижения токовой нагруз-
ки показали, что место их установки выбра-
но верно, а рассчитанное сечение способ-
ствует оптимальному времени перегорания 
плавких элементов, т.е. 10–15 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	 Разработана методика расчета по-

становки высокоамперного электролизера 
на электрический обжиг с использованием 
плавких вставок.

2.	 Выполнены расчеты и промышлен-
ные испытания пуска электрическим об-
жигом высокоамперного электролизера 
со стандартными и модернизированными 
плавкими вставками.

3.	 Промышленные испытания пуска 
электролизера на стандартных и модернизи-
рованных ПВ без снижения токовой нагруз-
ки показали, что их место установки выбра-
но верно, а рассчитанное сечение способ-
ствует оптимальному времени перегорания 
плавких элементов, т.е. 10–15 мин.
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