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1 水电的价格模式对湿法炼锌的影响
我国的水电电价与年度供水状况以及每日用

电的集中度相关，在每年，电力部门根据以往的降

雨量，将1~5月命名为枯水期，6月和12月为平水

期，7~11月为丰水期（各地时间划分稍有差异）；而

每日，又划分出峰、平、谷三个时段，每期、每段的电

价都有较大的差距。虽然中国目前水电的发电量

占全部发电量的比重为16%。但国家发改委副主

任、国家能源局局长张国宝曾在国务院新闻发布会

上表示，中国水能资源的开发比重还不到30%，像

美国这样的国家，水能资源开发比重已经超过了

70%、80%，像欧洲的冰岛、挪威这些国家，水能资源

利用比例达到90%以上[1]。这表明中国仍将继续大

力发展水电建设，水电的比重将不断上升，而水电

电价分时段的情况，会持续下去。

表1为某电力公司在某年各时段价目[2]：
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表1 某电力公司在某年各时段价目表 （单位：元/kwh）

时期

时段

电价

峰段

0.7384

平段

0.4615

谷段

0.1846

峰段

0.6154

平段

0.3846

谷段

0.1538

峰段

0.5538

平段

0.3461

谷段

0.1385

枯水期 平水期 丰水期

从该电力公司的供电价目表上可以看出，峰段

电力价格是谷段的四倍。而湿法冶炼的锌冶炼流

程，仅电积锌的单位交流电耗在3200~3300 kwh，成

品锌锭的单位电耗为3800~4000kwh，在整个锌锭的

加工费中占了相当大的比重。所以电积锌的用电

模式，对电积锌的成本关联很大。

2 湿法炼锌的用电模式的探讨
国内许多锌冶炼厂，为了减小锌的加工成本，

在用电模式方面，作了很多有益的探索。比如在年

度生产安排时，因枯水期电价高，则在枯水期产量

安排低些，设备的大检修和更新改造都排在此时段

完成。而在一天用电安排上，又尽可能地用好电价

低的谷段，即实行避峰填谷等。下面是一个人工装

出槽的、枯水期的用电模式（图1）。为了适应电积

锌的技术要求，其出装槽安排在电价的平段，时间

控制在5小时左右；而在电价最低的谷段，

用电比例安排最高；在电价最高的峰段，用电

比例安排最低的一个经济用电模式。这个模式的

谷段用电比例达到了 53.61%，平段用电比例为

34.65%，峰段用电比例为11.74%。以枯水期电价为

计算依据，实际用电电价为0.3456元/kwh，比电力部

门的平均供电电价0.4615元/kwh，降低了0.1159元/

kwh，下降了25.12%。执行峰、平、谷分段用电模式

要比均衡用电模式的单位交流电耗增加100 kwh，

峰、平、谷分段用电模式的单位交流电耗约 3300

kwh，均衡用电模式的单位交流电耗约3200 kwh，计

算每吨锌片的加工费用节约 336.32 元。以月产

8500吨锌片计，月节约电费285万元。在丰水期，电

价相对较低，日平均供电电价为0.3461元/kwh，所以

在这个时期，主要安排高产量。

图1 人工装出槽的峰、平、谷用电模式

从上述例中，可看到用电模式对整个湿法炼锌

加工成本的影响。而相对应用电模式，就要有相对

应的年度产量计划安排和相对应的设备设计，以满

足用电模式的需求。下面就年度产量计划模式、用

电模式和相对应的电积锌的参数取值作讨论。

2.1 年度产量计划模式

上面所述年度产量计划模式关联着产品的成

本。因为枯水期的电价在一年中为最高，供电也不
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稳定，所以在本期除了安排年度的设备更新改造和

设备大检修外，还有意将产量计划得低一些，以利

于在用电安排上，执行峰、平、谷分段用电模式，即

在电价最高的峰段使用最低的电流密度，使用电比

例降到最低；而在电价最低的谷段使用最高的电流

密度，使用电比例达到最高，从而降低用电成本。

如图1的用电模式，峰段用电量比例为11.74%，谷段

用电量比例为53.61%，虽然峰段的电价是谷段的4

倍，但谷段的用电量是峰段的4.566倍，因此平均用

电的价格得以下降。某厂在1~3月的生产中，生产

锌片4757吨，采用峰、平、谷分段用电模式，节约电

费184万元，相当于平均每吨锌片成本下降了387.2

元。但是峰段的用电量的降低和谷段的用电量的

升高，都有一定的限度，必须在确保电积锌的生产

过程的正常进行。在峰段控制过低的电流密度，将

导致析出锌的返溶，在谷段控制过高的电流密度，

又将导致析出锌片疏松而不致密。

所以年度产量计划安排，应首先考虑根据设备

的能力，在此基础上尽可能拉大上半年和下半年的

生产计划比例。而对于新建厂，要统筹考虑，在不

造成投资浪费的前提下，设计设备时就要考虑相应

的余量，如上半年和下半年的生产计划比例安排为

0.9 1.1到0.95 1.05，这种比例应以月份平均为准。

而相对应上述的产量计划，如选择上半年和下半年

的比例为0.95 1.05，则设备余量就要达到1.05，即为

产量波动系数。

2.2 分段用电模式

电积锌的析出周期，人工装出槽、剥锌一般为

24小时，机械剥锌的、半自动化的装出槽一般为48

小时，装出槽的操作时间一般在白天。在装出槽时

对供电的技术要求是供电相对平稳，电流密度一般

控制在400A/m2左右。

图1中所讨论的是人工装出槽、剥锌的模式，利

用平段来进行装出槽。由于产量安排相对较低，人

工装出槽的时间控制在5小时左右。平段时间为8

个小时，所以在平段就能满足装出槽的时间要求，

而两个电价最高的峰段均能将用电量压到最低。

对于机械剥锌的、半自动化的装出槽模式来

说，由于机械剥锌受设备的剥锌速度的限制，其剥

锌和装出槽的时间比较长，每天要达12小时。而一

天中平段的时长总共才8个小时，所以必然要占用

一个峰段的时间。同时，刚刚装完槽时，电流密度

不能降到最低，以免发生串酸现象，所以，只能利用

平段和第2个峰段进行装出槽。

为了取得良好的电积消耗指标，确保析出锌片

的物理和化学质量，采用图2较均衡用电模式是比

较理想的。但其峰、平、谷用电比例差异较小，分别

为32.26%、27.43%和40.31%，若按表1中枯水期电

价，计算用电价格为 0.4393 元/kwh，与平均价格

0.4615元/kwh相比，节约了0.0222元/kwh，节约比例

为4.81%。

图2 较均衡的用电模式

为了使设备的效能发挥较好，将电积锌的平均

电流密度设定为420~430 A/m2，确保12小时的装出

槽时间，放弃了第2个峰段的利用，同时适当拉开

峰、平、谷用电比例。如图3为一个用电模式例子，

平均电流密度为424 A/m2。按表1中枯水期电价，

计算用电价格为0.4033元/kwh，与平均价格0.4615

元/kwh 相比，节约了 0.0582 元/kwh，节约比例为

12.62%。这就是机械剥锌的、半自动化的装出槽的

分段用电模式，虽然其用电模式的节约比例低于人

工装出槽、人工剥锌的节约比例，但相对于图2的较

均衡的用电模式，还是有很大的节约。

图3 机械剥锌、半自动化装出槽的用电模式

3 湿法炼锌用电模式的管理要从流程设计时
着手

根据以上分段用电模式的讨论，要利用好分时

段电价，就要有相对应的分时段用电模式，以降低

电积锌的用电成本。然而，如果电积锌这个工序没

有冗余的话，要达到分时段用电模式，就必然要降

低整个流程的产量安排，以满足分时段用电模式的

要求，为此，除电积锌工序外的其他工序设备和人

员的效率将降低。因此，湿法炼锌用电模式的管

理，从流程设计时就要着手，在设计时就要考虑电

积锌工序的冗余设计。即有相对应的用电模式设

计，在流程中所有设备和人员都能发挥高效的前提

下，才能降低电积锌的用电成本。

关联分段用电模式的主要设计参数是电积锌

的阴极板总面积，计算出阴极板的总面积，就可以

依此选择电解槽的大小，进行确定厂房的结构的大
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小。阴极板面积主要由电积锌的产量决定。确定

电积锌的产量公式如下：

Q = q I t Nη （1）

Q：产量（T）

q：电化当量

I：电流（A）

t：电积时间（小时）

N：电解槽数量（个）

η：电积电流效率（%）

为了能直观地反映出产量与电积锌阴极板总

面积的关系，我们将公式进行变换。

I = s n Dk （2）

Dk：电流密度（A/m2）

s：单片阴极板面积（m2）

sn：单个电解槽内阴极板的有效面积（m2）

ST = s n N （3）

ST 阴极总面积（m2）

将上面（1）、（2）、（3）合并，得出下面电积锌片

与阴极板总面积的关系式（4）：

Q = q Dk ST tη （4）

根据其它湿法炼锌厂的生产实际指标，以年产

锌锭十万吨计，年工作日为330天，熔铸锌直接回收

率97%，则日均计划产锌片量为312.4吨，对于机械

剥锌的、半自动化的装出槽模式来说，考虑1.05的

产量波动系数，即冗余量（对于人工装出槽、剥锌的

模式，由于分段用电比例差异较机械剥锌的、半自

动化的装出槽模式大，产量波动系数宜选大些），计

算出日均产量为328.02吨。利用计算式（4），电积

锌电流效率取值90%，电流密度取值424 A/m2，则计

算出需要阴极板总面积为29374平方米。

上述计算可以看出，可以将产量计划，直接与需

要的阴极板总面积相对应，也就是电积锌冗余设计

的最关键、最直接的指标。有了此冗余设计，整个流

程就可以在达产规模下，做到分时段的用电模式。

4 总结
通过上述讨论，电积锌的设计工作与生产管理

是紧密联系的。设计电积锌系统时，首先要考虑以

后生产成本要节约。根据我国的国情，要考虑分时

段用电模式的设计，进行好年度计划的合理安排，

在不造成投资浪费的前提下，进行阴极板总面积的

计算。而阴极板总面积计算出来以后，也就为整个

电积锌系统的设计提供了最基础的数据了。从而

做到降低生产成本从设计开始，为以后的市场竞争

打下基础。
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