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氟化体系稀土熔盐电解槽能量平衡测试与计算方法

1 范围

本文件规定了稀土氟化物熔盐电解上插阴阳极敞开式电解槽的物料、电压及能量平衡计算方法。

本文件适用于6kA规模以上的上插阴阳极敞开式电解槽的物料、电压及能量平衡的测试与计算。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/ T 8170 数值修约规则与极限数值的标识和判定

GB/T 8222 用电设备电能平衡通则

GB/T 15676 稀土术语

GB/ T 16484.3 氯化稀土、 碳酸轻稀土化学分析方法十五个稀土元素氧化物的配分量的测定电感

耦合等离子体发射光谱法

YS/T 481-2005 铝电解槽能量平衡测试与计算方法 五点进电和六点进电预焙阳极铝电解槽

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

惰性阴极 inert cathode

惰性阴极是不易得电子，只起导电作用，在电解过程中不参与电化学反应的电极。

3.2

活性阴极 active cathode

活性阴极是易得电子，在电解过程中参与电化学反应的电极。

3.3

阳极母线 anode bus

阳极母线是连接整流电源与电解槽阳极的用于传输电能的铜（铜排）或铝质导线。

3.4

阴极母线 cathode bus

阴极母线是连接整流电源与电解槽阴极的用于传输电能的铜（铜排）或铝质导线。

3.5

稀土总收率 total rare earths yield

稀土总收率是实际得到的稀土金属量与消耗的稀氧化物、氟化物中含有的稀元素总量之比。

稀土总收率=稀土金属量/(氧化物量折算稀土金属量+氟化物量折算稀土金属量)×100%。

3.6

直接料比 direct material ratio

直接料比=消耗氧化物量/稀土金属产出量。
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3.7

总料比 total material ratio

总料比=(消耗氧化物量+消耗氟化物量折算氧化物含量) /稀土金属产出量

3.8

石墨单耗 specific graphite consumption

石墨单耗=消耗石墨量（t）/金属量（kg）。

3.9

电单耗 unit power consumption

电单耗=用电量（kw·h）/金属量（t）。

3.10

电流效率 current efficiency

电流效率是指电流在化学反应中实际转化为所需产物的效率。

3.11

电能效率 electric energy efficiency

电能效率是稀土氧化物电解还原时理论所需电能与实际所耗电能之比。

3.12

能量平衡测试 energy balance test

能量平衡测试是通过对电解槽各项能量输入和输出进行测量和分析以确定能量平衡状态的过程。

3.13

接点压降 contact voltage drop

接点压降是指电流通过导电材料接触点时，接点处的压降低。通常由接点电阻引起，电压损失在接

点两侧之间产生。

4 通则与基本量

4.1 稀土电解基本过程的总反应式

 CO
N1
N13CO

N1
N3RE2C

N1
3ORE 232 








 …………………（1）

式中：

N—阳极气体中CO2中的体积百分比，N=[CO2/(CO2+CO)]×100%。

4.2 物料平衡

4.2.1 电解槽每小时产金属或合金量

电解槽每小时产金属或合金量见公式（2）。

以惰性阴极制备出的稀土金属或合金，其电解槽每小时产金属或合金量为：

CI1000M  …………………………………………（2）
以活性阴极制备出的稀土金属或合金，其电解槽每小时产金属或合金量为：

REW/CI1000M  ………………………………………（3）
式中：

M—电解槽每小时产出金属或合金量，单位为千克每小时(kg/h)；
C—稀土金属或合金的电化学当量，单位为克每安培小时[g/(A·h)]；
I—电解槽通过的电流强度，单位为安（A）；
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η—电流效率，单位为百分数（%）；

WRE—合金中稀土元素的配分含量，单位为质量百分数（%）。

4.2.2 稀土氧化物消耗量

稀土氧化物消耗量PREO的计算见公式（4）：

ICP REOREO …………………………………………（4）
式中：

PREO—稀土氧化物的消耗量，单位为千克每小时（合金）（kg/h）；

CREO—稀土氧化物的电化学当量，单位为克每安培小时[g/(A·h)]。

4.2.3 稀土氧化物理论单耗

依据稀土电解总反应式（1）计算，生产一吨稀土金属的稀土氧化物的理论消耗PREO为：

PREO＝
106 MRE2O3+24

MRE
…………………………………………（5）

式中：

MRE—稀土元素的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；

MRE2O3—稀土氧化物的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；

4.2.4 碳的理论（最小）消耗量

生产一吨稀土金属且阳极氧化过程中产生的一次气体全部为CO2时，按稀土电解总反应式（1）计算，

碳的理论消耗为：

RE

C
6

C M4
M103

P


 ……………………………………………（6）

式中：

Pc—阳极氧化过程中产生的一次气体全部为CO2时的碳的理论消耗，单位为克每吨稀土金属(g/t-RE)；
MC—碳的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；

4.2.5 碳生成 CO2和 CO 的电化学当量

碳生成CO2的电化学当量为0.112 g/（A·h）。

碳生成CO的电化学当量为0.224 g/（A·h）。

4.2.6 CO2的生成量

CO2的生成量PCO2(或P'CO2)计算见公式（7）：

54
44

N1
N3P

2CO 




或
27
4412

4
3P

2CO 










……………………………………（7）

或 M
27
4412

4
3P

2CO 










式中：

PCO2(或P'CO2)—CO2的生成量，单位为千克每小时（kg/h）{或千克每千克稀土金属（kg/kg-RE）}。
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4.2.7 CO 的生成量

CO的生成量PCO(或P'CO)计算见公式（8）：

 
54
28

N1
N13PCO 






或
27
2811

2
3PCO 











…………………………………（8）

或 M
27
2811

2
3PCO 












式中：

PCO（或P'CO）—CO的生成量，单位为千克每小时（kg/h）{或千克每千克稀土金属（kg/kg-RE）}。

4.2.8 烟气流量、压力及温度

在电解槽集气罩的采样位上，采用专用仪器对电解烟气的流量和压力进行测定。同时测量电解烟气

的温度。

4.2.9 烟气中 CO 和 CO2测定

在进行阳极气体中CO和CO2的体积百分比测定之前，确定需要测定的电解槽，在电解质液面上方放

置一个密闭性集气罩，在集气罩上开一个圆形的洞，洞口大小与烟气采样器的采集口相当，集气罩与电

解槽其他接触处要完全密封。

把烟气采样器的采集口对准所开的洞口，对好后把采集口周围的空隙封堵好，防止外界空气进入烟

气采样器。烟气采样器的另一端接双联球，操作双联球进行烟气采集。采集到的电解槽烟气通过奥氏气

体分析仪，分析烟气中CO和CO2的百分含量。

4.2.10 生产技术条件、物料单耗

将电解槽生产技术条件和物料单耗及作业制度填写在表1中，作为计算物料、能量平衡时的基础数据。

表 1 生产技术条件、物料单耗

序号 项目 单位 指标值

1 稀土金属种类 -

2 实际电流强度 A

3 阳极电流密度 A/cm²

4 阴极电流密度 A/cm²

5 工作电压 V

6 极 距 cm

7 电解质组成及配比 %

8 电解质中添加剂 %

9 稀土氧化物单耗 kg/t—RE

10 氟化稀土单耗 kg/t—RE

11 氟化锂单耗 kg/t—RE
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12 添加剂单耗 kg/t—RE

13 碳阳极单耗 kg/t—RE

14 电流效率 %

15 稀土收率 %

4.3 稀土电解槽的电压平衡

4.3.1 体系内总压降

体系内总压降计算见公式（9）：

结构电解质分解阴极阳极体系内 VVVVVV  …………………………（9）

4.3.2 电解槽的阳极压降

氟盐体系氧化物熔盐电解制备稀土金属过程中石墨阳极的电阻率ρt与温度 t的关系为：

 1000-t1000t   ……………………………………（10）

式中：

ρt—石墨阳极在t摄氏度的电阻率，单位为欧姆·平方毫米每米（Ω·mm2/m）；

ρ1000—石墨阳极1000℃的电阻率，单位为欧姆·平方毫米每米（Ω·mm2/m）；

α—石墨阳极的电阻温度系数，单位为每摄氏度（℃-1）；

t—石墨阳极的温度，单位为摄氏度（℃）；

石墨阳极的压降可根据其平均电阻率等参数积分获得，即：

 
 




L

0
tt

S2
ILI

LS
dxxLV

阳阳

阳极


……………………………（11）

由于： S/ID 阳

故： 阳阳极 D
2
LV t

式中：

V阳极—石墨阳极的压降，单位为伏特（V）；

L—阳极插入深度，单位为毫米（mm）；

S阳—石墨阳极的截面积，单位为平方毫米（mm2）；

I—流过石墨阳极的电流，单位为安培（A）；

D阳—石墨阳极的截面电流密度，单位为安培每平方毫米（A/mm2）；

4.3.3 电解槽的阴极压降

氟盐体系氧化物熔盐电解制备稀土金属过程中阴极材料主要是钨，钨的电阻率与温度的关系见表 2。

表 2 钨的电阻率与温度的关系

温度/℃ 电阻率/(Ω·mm2/m)

20 0.055

300 0.2714
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1200 0.40

2000 0.66

2430 0.811

3030 1.033

电解过程中阴阳极插入深度相同，同阳极类似，钨阴极的电压计算公式为：

阴阴极 D
2
LV w …………………………………………（12）

式中：

V阴极—钨阴极的压降，单位为伏特（V）；

ρw—钨阴极的电阻率，单位为欧姆·平方毫米每米（Ω·mm2/m）；

D阴—钨阴极的截面电流密度，单位为安培每平方毫米（A/mm2）；

4.3.4 电解质的压降

电解质的电阻率与电解质的成分和温度有关。电解质的理论压降V电解质按下式积分获得：

 







R

r r
RlnLI/2LrdrI/2V  电解质电解质电解质 …………………（13）

进而得到： �电解质 = �电解质��rln
��
��

= 1
�
��rln

��
��

…………………………（14）

式中：

V电解质—电解质的压降，单位为伏特（V）；

ρ电解质—电解质的电阻率，单位为欧姆·平方毫米每米（Ω·mm2/m）；

r—阴极半径，单位为毫米（mm）；

R—阳极半径（内），单位为毫米（mm）；

Dk—阴极电流密度，单位为安培每平方毫米（A/mm2）；

DA—阴极电流密度，单位为安培每平方毫米（A/mm2）；

κ—电解质的电导率，单位为西门子每米（S/m）；

4.3.5 电解过程的理论分解电压

电解过程的理论分解电压，其与化学反应的生成吉布斯自由能的关系如下：

nF/GE 0
T

0
T  ……………………………………（15）

式中：

ET0—为理论分解电压，单位为伏特（V）；

ΔGT0—为化学反应的生成吉布斯自由能，单位为焦耳每摩尔（J/mol）；

n—为反应得失电子数；

F—为法拉第常数，96500 C·mol－1。

4.3.6 电解槽的结构压降

电解过程槽电压为各结构压降、电解质压降和分解电压的总和。电解槽的结构压降包括阴阳极母线

压降和接点压降，测量器具采用压降测试仪，具体测试内容如表3和图1所示：

表 3 结构电压测量项目
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序号 项目

a-b 阳极母线压降

b-(e1...en) 阳极母线、卡具接点压降

(e1...en)-(i1...in) 阳极卡具、阳极接点压降

c-d 阴极母线压降

d-f 阴极母线与阴极支架接点压降

f-g 阴极支架横、竖臂接点压降

g-h 阴极钨、铜接点压降

图 1 电解槽结构示意图

5 上插阴阳极敞开式电解槽各部温度测量

5.1 测量器具

5.1.1 点温计，测量范围-40～1200℃，测量精度≤5%。

5.1.2 热电偶及补偿导线。

5.1.3 热流计。

5.1.4 气体分析仪。

5.1.5 流量测定仪。

5.1.6 红外线测温仪。

5.2 温度测量

5.2.1 槽壳底部

槽壳底部温度测量点分布按图2或图3进行。
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图 2 圆形槽壳底部各测温点分布示意图

图 3 方形槽壳底部各测温点分布示意图

5.2.2 槽壳侧部

槽壳侧部温度测量选在外钢套表面进行布置测温点，布点位置对应于槽壳底部测温点垂直线，沿槽

壳底部测温点竖直方向上以间隔200 mm进行测温，即分为5组测温带。

5.2.3 炉盖板

槽沿板温度测量，选在槽沿板外侧面布测温点，布点位置应对应于槽壳大面和端面的侧部测温点位

置，每个位置测量1点温度。

5.2.4 阴极钨棒

阴极钨棒的测温点，选择在每根阴极棒的铜—钨焊接位置进行测温。

5.2.5 竖铜排

铜排的测温点，选在竖铜排的中部位置，测点为每根竖铜排的内外侧各1点。

5.2.6 横铜排

横铜排的测温点，选在横铜排的中部位置，测点为每根横铜排的外侧1点。
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5.2.7 电解质温度

从电解质液面表面到内部，每隔200 mm设定一个温度检测平面，每个检测平面设置三个测量点，取

其平均值作为测量平面的温度。电解槽熔盐内部的测量点选定如图4和图5所示。

图 4 圆形槽电解质各测温点分布示意图

图 5 方形槽电解质各测温点分布示意图

5.2.8 环境温度

在测量各部位温度的同时，测量附近的空气环境温度。包括：

a）炉口环境温度；

b）槽体上部（炉盖板上方）环境温度；

c）槽体侧面环境温度；

d）槽底环境温度；

e）槽烟道端环境温度。

6 稀土电解槽能量平衡的计算方法

6.1 能量平衡计算温度基础

计算稀土电解槽能量平衡的温度基础，取Tk=298K（25℃）为温度基础。

6.2 能量平衡的计算体系

稀土电解槽的能量平衡计算体系，包括电解槽的热收入和热支出，其中电解槽的热收入包括通入电

解槽直流电产生的热Q电和各种化学反应所产生的热Q化；电解槽的热支出主要包括加热电解原料至电解温

度所需的能量Q熔、电化学过程分解稀土氧化物所需的能量Q分、体系向周围空间的散热损失Q散和阳极气

体带走的热量Q气。
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6.3 能量收入、支出平衡的计算时间单位

能量收入、支出平衡的计算时间单位以1h为计算时间单位。

6.4 能量平衡方程式

根据计算温度基础和计算体系，确定能量平衡方程式，见公式（16）：

气散分熔化电 QQQQQQ  ……………………………（16）

式中：

Q电—通入电解槽直流电产生的热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q化—化学反应放热产生的能量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q熔—加热不断加入体系的稀土氧化物至电解温度所消耗的能量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q分—分解稀土氧化物所需的能量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q散—体系向周围空间的散热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

Q气—阳极气体带走的热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；

6.5 电能产生的热量计算

通入电解槽直流电产生的热Q电为：

VI6.3Q 电 ………………………………………（17）
式中：

3.6为1kW·h的热当量；

V—电解槽槽电压，单位为伏特（V）；

I—实际工作电流，单位为千安（kA）。

6.6 稀土电解反应热计算

化学反应热主要是阳极气体与石墨阳极的化学反应放热。

CO22CO 2  ………………………………………（18）

-1
1 molTkJ1678.06.232G 

22 COCO  ………………………………………（19）

-1
2 molkJ39.395G 

根据现场实测阳极气体中CO2与CO的体积百分含量，可计算出每小时相应的CO与CO2的摩尔量，分

别代入式(18)、(19)得到相应的ΔG1与ΔG2，故可得：

kJ/hGG
2
1Q 21 化 …………………………………（20）

总的能量收入： 化电入 QQQ  ……………………………………（21）

6.7 稀土氧化物吸热计算

加热不断加入体系的稀土氧化物至电解温度所消耗的能量：

�熔 = �REO
�REO

�REO………………………………………（22）
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T

K298 pREO dTCq ………………………………………（23）

式中：

mREO—每小时加入体系的稀土氧化物的质量，单位为克（g）；

MREO—稀土氧化物的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；

qREO—稀土氧化物物化反应吸热热量，单位为千焦每摩尔（kJ/mol）；

Cp—稀土氧化物热熔，单位为千焦每开尔文（kJ/K）；

6.8 稀土氧化物分解耗能计算

分解稀土氧化物所需的能量为：

IV6.3Q 分解分  …………………………………………（24）

式中：

V分解—稀土氧化物分解电压，单位为伏特（V）；

I—电流强度，单位为千安（kA）。

6.9 体系向周围空间的散热计算

6.9.1 槽侧壁的热损失

热量由外壁面以对流和辐射2种形式向外散失，所以槽壳的热损失应为对流传热和辐射传热2项之和。

依据各自的传热速率方程式可求得总的散热量：

 ttFaQ wt 壁
………………………………………（25）

式中：

at = ac + ar，为对流辐射联合传热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W m2 ∙ ℃）；

ac—对流传热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W m2 ∙ ℃）；

ar—辐射传热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W m2 ∙ ℃）；

F—槽侧壁面积，单位为平方米（m2）；

tw—槽侧壁温度，单位为摄氏度（℃）；

t—车间温度，单位为摄氏度（℃）。

对于平面外壁向周围环境散热的对流辐射联合传热系数的近似公式为：

 tt07.08.9a wt  …………………………………（26）

6.9.2 槽底热损失

由于槽底直接坐于地面上，所以槽底的热量是以传导传热的方式散失出去。槽底的热量损失为：

 12 ttKFQ 底 ………………………………………（27）

式中：

K—传热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W/m2·℃）；

F—槽底面积，单位为平方米（m2）；

t2—槽内壁处温度，单位为摄氏度（℃）；

t1—槽内部钢板处的温度，单位为摄氏度（℃）；

则可以计算出Q底。
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6.9.3 槽上盖的热损失

槽上盖的热损失分成两部分计算：一部分是石墨坩埚和阳极之间的部分，由于这部分下面是高温电

解质，所以上盖温度很高；另一部分是与槽壁相接触的部分，这部分温度相对较低，热损失应为对流传

热和辐射传热两部分之和。

根据式(31)：

 ttFaQ wt 上 ………………………………………（28）

6.9.4 电解质直接向空间的散热损失

由于电解槽是敞口操作，高温电解质将直接以辐射和对流的方式向外散热，故其热量Q盐公式为：

 FTTF4
100
T4

T
TCHQ 12

1

1

2 




















 盐

………………………（29）

式中：

CH—辐射系数，4.96；
F—熔盐表面积，单位为平方米（m2）；

T2—熔体温度，单位为开尔文（K）；

T1—车间温度，单位为开尔文（K）；

α—对流换热系数，单位为瓦特每平方米摄氏度（W/m2·℃）。

最后可得该体系总的散热损失为Q散 = Q壁 + Q底 + Q上 + Q盐。

6.10 阳极气体带走的热量计算

阳极气体主要是CO和CO2，根据二者实测的CO(nCO)和CO2(nCO2)含量分别计算带走的热量：

CO的热容：
253

CO,P T100.46-T101.44.28C   ………………………（30）


T

K298 COP,COCO dTCnQ ……………………………………（31）

CO2的热容： CP，CO2=44.14+9.04×10-3T-8.54×105T-2


T

K298 CO,PCOCO dTCnQ
222

…………………………………（32）

阳极气体带走的总热量：

2COCO QQQ 气 ………………………………………（33）

总的热支出：

气散分熔出 QQQQQ  …………………………………（34）

7 稀土电解槽能量平衡分析

7.1 能量利用率评价

能量利用率等于电解有效能量与输入能量的百分比。稀土电解有效能量为在电解温度下进行稀土电

解反应，在单位时间内产生各种电解产物所消耗能量总和。
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7.2 能量平衡分析评价

7.2.1 能量平衡分析

根据测试与计算结果，结合电解槽的槽壳、内衬结构特点、工艺技术条件、操作制度等，对槽各部

位能量平衡进行如下方面的分析评价：

a) 能量收支平衡的测试与计算误差，应控制在士5%以内，即：|△Q/≥Q|×100%≤5%
b) 分析槽能量利用率的高低及其合理性，评价槽技术条件、作业制度、槽结构参数等因素的影响趋

势；

c) 采用类比法(与同类型槽或设计参数)，分析槽体各部位散热损失能量的分布特点，评价其合理性。

7.2.2 能量平衡综合评价

综合评价能量平衡测试与计算结果，可结合电解槽的工艺技术条件、操作与管理制度和槽炉膛内形

等方面的测试情况同时进行，以便能更好地准确判断和分析，并提出合理的改进意见和建议。

7.2.3 电解槽能量平衡

电解槽能量收入与支出平衡见表 4，通过表中数据可以评价电解槽能量利用情况。

表 4 上插阴阳极敞开式电解槽能量平衡表

热收入 热支出 占总

收入%项目 单位，kJ/h 项目 单位，kJ/h

电能产生的

热量 Q 电

稀土氧化物吸热 Q 熔

电解反应热 Q 化

稀土氧化物分解吸热 Q 分

体系向周围空间的散热 Q 散

阳极气体带走的热量 Q 气

总收入=Q 电+Q 化 总支出=QREO+Q 分+Q 散+Q 气

差额

7.3 槽壳温度分布

根据测试结果，结合槽内衬结构，操作条件和槽内炉膛测试等情况，分析评价电解槽侧部、端部和

槽底温度的特征值如最高温度、平均温度及其温度分布规律性的合理性。
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