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铝电解生产智能优化制造研究综述

桂卫华 1 岳伟超 1 谢永芳 1 张红亮 2 阳春华 1

摘 要 铝电解行业具有战略基础地位, 面临着诸多挑战性难题, 包括原料来源复杂使得工况难以稳定优化运行、多目标协同

优化难度大、控制决策智能化水平和数据利用率低以及铝电解企业在内外环境的不确定性影响下难以实时做出正确决策等.

为了解决上述问题, 本文提出构建一种集铝电解智能分布式感知系统、系列槽智能协同优化控制系统、大型槽智能优化控制系

统、智能安全运行监控系统和虚拟制造系统于一体的铝电解智能优化制造系统的方法. 同时提出了铝电解制造系统的未来发

展目标和愿景功能, 并给出了相关研究方向. 最后给出了技术发展规划, 提出中短期规划和中长期规划 “两步走” 战略, 并对铝

电解生产智能优化制造系统发展前景作出展望.
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Abstract The aluminum reduction industry has a strategic foundation position, facing problems such as complex source

of raw materials, optimized operating condition, multi-objective collaborative optimization with difficulty, low level of

decision-making intelligence and data utilization, and real-time control decision-making under uncertainties in both inter-

nal and external environment. In order to solve these problems, the strategy of building an aluminum reduction intelligent

optimization manufacturing system is proposed, which includes intelligent distributed sensing system for aluminum re-

duction, intelligent cooperative optimization control systems of series cells, intelligent optimization control system of large

cell, intelligent safety operation monitoring system and virtual manufacturing system. In addition, the future develop-

ment goals and vision of the manufacturing system are put forward with detailed research targets. At last, a road map of

development is given, and the strategy of two steps according to mid-short term plan and mid-long term plan is proposed,

and, the prospect of intelligent optimal manufacturing system for aluminum reduction production is presented as well.
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铝电解工业具有战略基础地位, 铝电解过程控
制技术是现代铝电解工业高效节能优化运行的关

键[1]. 铝是仅次于钢铁的第二大有色金属, 是产业关
联度极高 (> 91%) 的工业基础原材料, 在国防、交
通、机械制造、新能源、建筑、电力电子等领域应用
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性行业[2]. 我国原铝产量和消费量连续十几年保持
世界第一, 2015 年产量和消费量分别占全球的 54%
和 53%, 预计 2018 年我国电解铝产量将达到 2 984
万吨, 同比增长率达到 1.83%. 尽管发展迅猛, 我国
铝行业却也暴露出了深层次矛盾, 即庞大的产业规
模 (产能过剩) 与全行业微利 (乃至亏损) 的矛盾, 该
矛盾在短时间内难以调和, 这是我国铝电解工业面
临的最大挑战. 同时其可持续发展须应对资源、能源
和环保等方面的重大难题. 据调查显示, 每生产 1 吨
铝, 将会向大气中排放 1 500 m3 的污染性气体,消耗
大概 500 kg 的阳极. 由此可见, 铝电解工业是一个
高耗能和高污染的行业[3]. 随着国家对铝电解工业
的约束和规范, 我国现代电解铝生产技术必然向大
容量及高效节能方向发展[4]. 目前铝电解产业一方
面产能过剩 30% 以上, 另一方面一些企业集团凭借
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自己在资源、能源、投资与人力成本方面的比较优

势以及新建生产系列先进装备带来的技术优势, 还
在不断扩张产能, 加速了企业朝着大规模、集团化方
向发展, 产业集中度在快速提高[5]. 同时, 铝电解生
产与检测装备的自动化与信息化水平不断提升, 生
产过程中每天产生海量数据, 传统的人工控制决策
方式已经难以适应现代铝电解生产要求.
随着计算机技术及自动控制理论与实践的发展,

以及现代大型铝电解设备及工艺的进步, 铝电解自
动控制与管理功能不断加强, 不仅极大地减轻了人
工劳动强度, 也促使铝电解槽逐步大型化与自动化,
实现了铝电解过程能耗的大幅下降, 对环境的破坏
也极大减轻, 使得自动控制系统已经成为现代炼铝
工业一项最基本的组成部分. 现代大型铝电解槽是
一种多相 (气 –熔液 –固) –多场 (电、磁、热、流、力
等物理场) 交互作用下的大型复杂高温电化学反应
器[6]. 目前我国在建或拟建项目中, 90% 以上的产
能采用 500∼ 600 kA 槽型. 电解槽的大型化导致
临界条件下高效稳定控制难度加大, 同时绿色生产
的要求导致优化控制的复杂度增加, 对自动控制技
术水平提出了更高要求. 铝电解工艺技术的进一步
提升日益困难, 例如吨铝直流电耗指标在 12 800∼
13 000 kWh 停留了几十年, 铝电解过程控制技术已
经成为现代铝电解槽高效节能优化运行的关键.
本文对铝电解生产系统的发展现状和我国铝电

解生产运行控制研究现状以及存在的问题进行了综

述分析; 探讨了构建铝电解智能优化制造系统的必
要性和可能性; 给出了构建铝电解智能优化制造系
统的相关研究方向和研究内容, 以及铝电解行业的
发展目标与愿景; 提出了实施两步走战略以实现构
建铝电解智能优化制造系统的目标, 并对研究铝电
解智能优化制造系统作出了展望.

1 铝电解生产运行控制系统发展现状

现代大型铝电解槽控制技术的发展经历了从自

适应控制到智能控制的发展过程[7],系统架构也经历
了单机群控、集中式控制、集散式 (或分布式)控制、
先进集散式 (或网络型) 控制几个阶段[8]. 早期的
电解槽系列控制由人工根据生产报表数据进行设定.
近年来, 随着电解槽的容量与控制数据的增长, 开始
出现了基于规则的电解槽自动控制系统. 这些控制
技术支撑了铝电解各项经济技术指标的优化, 也是
我国大型铝电解槽炼铝技术飞速发展及能耗指标居

于国际领先水平的关键因素之一[9]. 国内外研究学
者在电解槽智能控制系统[10] 与关键工艺技术参数

的控制[11−14] 等方面开展了深入研究, 主要集中在
以下几方面.

1) 氧化铝浓度预测与控制

氧化铝浓度的控制作为铝电解生产控制核心,
得到了国内外学者的广泛关注. 氧化铝浓度控制方
式主要有模糊专家控制系统[15]、自适应控制[16]、智

能跟踪控制[17]、槽电阻斜率控制[18] 以及多种方法

的综合控制[19] 等. 文献 [3] 提出采用将电解质分子
比控制在较高范围内, 稳定分子比的波动范围, 并根
据经验规则对氧化铝浓度进行控制. 文献 [20] 针对
铝电解生产数据存在噪声的问题, 及铝电解槽在不
同槽况下氧化铝浓度呈现出不同的特征, 提出基于
具有除噪功能模糊 c 均值算法的槽况分类和多支持

向量机氧化铝浓度预测方法. 文献 [21] 综合考虑线
性回归预测法与正交变换预测法, 给出了包含槽电
压、电解槽状态和出铝量三输入的铝电解槽氧化铝

浓度预测方案. 文献 [22] 采用带遗忘因子的递推最
小二乘法辨识氧化铝浓度特征模型参数. 文献 [23]
采用一种自适应模型对氧化铝浓度和槽电阻间的关

系进行辨识, 以及对氧化铝浓度进行估计.
虽然氧化铝浓度的研究已有许多研究成果, 但

是铝电解生产是物料平衡和能量平衡相互耦合的过

程, 并且存在大量的操作干扰, 导致采集的数据存在
许多误差, 基于数据驱动的方法无法精确实现氧化
铝浓度的有效控制. 同时, 耦合性的存在须对多个关
键参数进行协同设定, 才能保证电解槽的稳定高效
生产.

2) 铝电解生产过程操作决策优化
铝电解关键参数的优化决策关系到高效、稳定、

绿色化生产, 在这方面也获得了相应的研究成果. 文
献 [24] 提出一种基于并行细胞熵的多目标细菌觅食
优化方法找到电解槽最优的操作方式, 能够使电流
效率、能耗和 CF4 排放量得到优化. 文献 [1] 提出
强跟踪平方根无迹 Kalman 神经网络并用其建立铝
电解槽工艺能耗的动态演化模型. 文献 [25] 建立了
温度和槽棒厚度的三维动态仿真模型来捕获电解槽

的动态特征, 进而能够优化电解槽的操作. 文献 [26]
利用统计过程控制方法设计的氟化铝添加策略和调

控电解槽热平衡方式, 能够保障在降低铝水平和槽
电压的同时保持电解生产稳定运行. 文献 [27] 通过
多神经网络获得铝电解过程异构信息的软测量模型,
能够对不合理工况给出操作建议. 虽然这些研究拟
解决测量装置缺失造成关键参数难以测量的问题,
但是关键参数测量问题并未得到根本解决, 同时电
解槽的智能化程度也未得到有效的提升. 文献 [28]
构建一种基于模糊贝叶斯网络的知识推理模型, 此
模型融合经验知识、机理知识和从数据中提取的知

识形成了一种多源知识表示模型, 能够对异常槽况
进行溯因分析, 在一定程度上弥补了由于铝电解知
识传承困难和经验丰富工艺人员在业内频繁流动造

成判断准确率下降的缺陷.
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铝电解生产过程中的操作决策是一项复杂的知

识型工作, 并且铝电解槽具有强耦合和高温强腐蚀
的反应环境等特点, 无法实现数字化操作决策优化.
因此, 知识自动化是铝电解槽实现铝电解槽操作优
化决策的必由之路[28]. 虽然在这方面已有相关成果,
但离实际应用还有很大差距.

3) 阳极电流采集与应用
随着铝电解信息控制技术和装备的发展, 阳极

电流采集装置得以在铝电解槽上应用[29−30]. 文献
[30] 认为阳极电流是最有价值也是最有可能被测量
的信号之一, 提出了一种阳极电流测量的新方法. 文
献 [31−32] 认为阳极电流信号可以提供电解槽中局
部阳极的信息, 通过对阳极电流进行时频分析获得
阳极的状态. 文献 [33] 提出了基于阳极电流信号的
铝电解槽能量分布及其对局部环境影响的热模型,
并对阳极短路对电池热平衡的影响进行了模拟研究.
文献 [34] 对电解槽氧化铝浓度分布不均进行详细分
析, 得到的每个阳极电流的分布也不尽相同, 根据这
一信息构建仿真模拟器指导铝电解生产, 提高电流
效率以及稳定生产.
阳极电流采集装置在一定程度上为铝电解智能

化控制提供了重要变量, 但目前基于阳极电流的铝
电解槽研究较少, 未来这种方法可以为实现分布式
下料提供新思路.

4) 阳极效应预报与控制
阳极效应是铝电解生产过程中, 阳极和电解质

之间电流的传输受到抑制而产生的阻塞现象, 导致
槽电压急剧升高, 造成能量的巨大浪费并伴随产生
大量的有害气体. 因此, 阳极效应的预报也是铝电解
生产过程的研究重点. 文献 [35] 对铝电解生产过程
特征建立动态模型, 根据参数估计偏差来实现阳极
效应预报. 文献 [36] 开发了以槽电阻斜率和累积斜
率为主要判据, 以物料平衡估算值和电阻针振强度
为辅助判据的阳极效应智能预报方法. 文献 [37] 认
为每次下料后, 槽电压的变化最初是小的, 并且在阳
极效应开始之前急剧变化, 在考虑气相作用下对槽
电压构成进行估计, 从而做出相应的操作措施防止
阳极效应的发生.

由于电解槽控制系统水平的日益提升, 阳极效
应发生次数较少, 但在大型电解槽炉底容易产生沉
淀, 有的工艺人员会通过阳极效应提升槽温来溶解
沉淀. 但是总体看来, 阳极效应预报与控制方面的研
究日趋减少.

5) 铝电解槽故障识别与诊断
铝电解生产控制是一项知识型工作, 如何将经

验知识、机理知识和数据中提取的知识进行有效融

合成为提升铝电解生产控制智能化的重要途径. 基
于知识的故障诊断方法不需要系统的定量数学模型,

引入了诊断对象的许多信息, 特别是可以充分地利
用专家的诊断知识等. 文献 [38] 针对铝电解生产过
程故障诊断问题优化了相对变换矩阵, 克服了传统
方法丢失特征的缺点, 提高了诊断的准确性. 文献
[39] 围绕铝电解过程多维决策和数据挖掘开展了系
统设计与开发工作, 取得了应用效果. 文献 [40] 提出
了一种直觉模糊超图语义网络知识表示模型, 结合
火眼信息和专家经验知识构建一种可进行知识推理

的模型, 为现场工人对电解槽状态的判断提供了一
种参考. 文献 [41−42] 构建一种基于多路主成份统
计分析的故障诊断系统, 利用历史数据进行训练后
分别建立多路模型, 将新的观测值与参考模型进行
比较, 实现对阳极效应或阳极长包的提前预报.

6) 氟盐添加量决策与分子比控制
现代铝电解普遍采用了低分子比的工艺技术条

件, 电解质成分的控制越来越受到重视. 由于 AlF3

浓度与电解质的初晶温度的紧密联系, 同时为保持
电解工艺技术条件的稳定, 正确的 AlF3 下料控制

对于铝电解控制系统提出了更高的要求. 当前添
加方法可归纳为下列几种类型: 基于槽温和分子比
实测值的查表法[43]、基于分子比和槽温等参数间

的回归方程控制法[44]、基于初晶温度实测值的控

制法[45−46] 和基于先进控制理论的控制法[47]. 文献
[48] 认为 AlF3 浓度的较大波动主要是由于电解槽

热平衡的波动引起的, 温度与 AlF3 浓度存在较好

的线性关系, 提出了一种关于温度差和 AlF3 浓度差

的线性模型来确定 AlF3 每天的添加量. 文献 [49]
基于模型和工艺知识提出了一种新的电解质温度与

AlF3 添加控制方法, 实现铝电解槽能量平衡与物料
平衡的解耦控制. 文献 [50] 证明了温度与过剩 AlF3

浓度的线性关系, 基于温度变化确定每天氟化铝的
添加量.
传统的铝电解温度和电解质分子比是分开控制,

没有考虑温度和 AlF3 浓度两者的相互关系, 往往会
造成温度及 AlF3 浓度的过控制或欠控制, 这也是控
制不够精确的主要原因. 随着铝电解过程控制的自
动化需求不断提高, 人们开始寻求更加精确的控制
手段, 温度与 AlF3 浓度的耦合控制开始成为主流,
一些温度与 AlF3 浓度耦合控制模型的提出在不同

程度上改善了电解槽的热平衡. 通过上述的研究分
析可知, AlF3 浓度的控制主要是基于专家经验或基

于分子比和温度等参数的控制. 然而, 铝电解是一个
能量平衡与物料平衡相互耦合的系统, 需要将更多
的参数考虑进来, 建立起一个整槽控制系统, 协调各
工艺参数之间的关系, 将复杂电解槽的运行转化为
一个可控的过程.

7) 铝电解槽过热度估计与状态识别
过热度是电解质温度与初晶温度的差值, 合适
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的过热度是保证氧化铝有效溶解的必要条件, 同时
也是合理槽况的综合表征. 然而, 过热度的测试周期
长、成本较高, 难以应用到实际生产过程中[7], 因此,
过热度状态的在线判断对评估槽况和高效绿色生产

具有重要意义. 文献 [51] 确定了温度和氟化铝为主
因素的氟化铝挥发速率模型, 并通过电解质成分的
分析和计算, 给出了过热度的软测量模型. 文献 [52]
通过机理分析和实验测试确定了过热度测试方案,
并结合实际情况验证了方案的正确性. 文献 [40] 基
于知识模型对过热度状态进行推理分析, 根据灰度
变化速率确定电解槽的过热度状态, 不仅融合了火
眼信息还包括经验知识和机理知识等, 更符合工艺
人员判断过热度状态的方式. 文献 [53] 构建氟化铝
挥发率模型, 通过对电解液成分的分析计算, 给出了
过热软测量模型, 并通过实测值对模型进行了在线
修正. 文献 [54] 中利用电解温度、电解槽工作电压、
出铝量和 AlF3 添加量等历史数据, 构建了动态回
归方程, 通过正交矩阵变换得到回归相关系数, 确定
AlF3 添加量的决策模型. 文献 [55] 采用光流法对铝
电解槽火眼口处电解质跳动频率和幅度进行跟踪计

算, 基于专家规则并结合跳动频率和幅度值对过热
度状态进行估计, 实验表明具有较高的准确率. 文献
[56] 采用粗糙集理论中值约简方法对历史生产数据
进行静态规则提取, 基于新定义的规则树构造了规
则增量更新方法, 从而能够对过热度状态作出估计.
文献 [57] 采用相对密度噪声过滤的随机森林方法对
铝电解过热度预测, 从而达到控制过热度的目的.
在实际生产过程中, 过热度的判断通常是工艺

人员根据报表信息并结合经验知识做出判断决策,
需要数据与知识进行协同推理计算. 然而现有的研
究成果更多是采用数据驱动方法, 难以囊括铝电解
槽的复杂特征, 从而影响电解槽过热度状态的判断.
而基于经验知识的判断方法难以避免主观上的影响,
导致过热度状态判断准确率下降.
总之, 尽管在铝电解生产控制方面取得了一系

列成果, 但由于铝电解生产电化学反应剧烈复杂、环
境恶劣、工况变化大、影响因素多, 特别是铝电解工
艺技术正向大容量和高效节能方向发展, 大型铝电
解槽的生产一直面临着关键参数检测难、建模难、自

动控制难等挑战. 在检测方面, 现行铝电解过程能够
在线检测的仅有槽电压和系列电流这两个参数, 离
线检测的诸如电解温度、电解质成分、电解质高度

和铝液高度等参数采样周期差异大、测量精度和可

靠性不高, 反映电解槽工况时空分布变化状态的手
段有限. 为了改进铝电解过程控制效果, 增加在线监
测的工况参数一直是过程检测的研究热点, 主要包
括侧壁温度、阴极温度、阴极电流和阳极电流分布

等. 在建模和控制方面, 我国铝电解过程控制的智能

化水平不高. 在铝电解过程控制上, 一方面依赖经验
建立了一系列的电解槽自动控制系统, 能够依据槽
电压变化进行自动下料操作, 但控制规则和关键控
制参数依靠工艺专家结合电解槽槽况分析调试给定,
本质上仍是基于经验的人工操作, 难以自动对工况
分类建模, 敏捷设定控制参数, 未能实现人机灵敏协
同的智能优化控制.

2 铝电解生产运行控制系统存在的问题

随着铝电解企业朝着大型化和集团化的方向发

展, 现有的铝电解生产运行控制系统存在的问题日
益突出, 主要体现在以下两个方面.

2.1 原料、能源供应波动给控制技术带来巨大挑战

1) 原料来源复杂给控制技术带来巨大挑战
我国铝电解工业的原材料 (氧化铝、炭素与氟盐

等) 品质差异大, 杂质成分与含量波动频繁, 导致电
解铝工艺生产的原料来源复杂, 铝电解工业过程控
制技术在电解生产工况稳定优化运行方面面临巨大

挑战. 加之来源多样, 导致资源不断劣质化. 而资源
劣质化与生产工艺调整导致氧化铝产品中的一些以

前氧化铝工业从来不用考虑净化的微量杂质, 近些
年来含量大幅上升, 导致了原料价格和成分具有很
大的不确定性. 例如我国铝电解阳极生产厂为降低
成本而采购配用低价高硫焦, 但硫升高不仅影响阳
极质量, 而且对铝电解槽况也会产生不利影响. 上述
氧化铝和阳极等铝电解生产原料的变化特点给我国

铝电解企业 (特别是大型企业集团) 的工艺技术方案
选择、生产组织与经营决策带来了重大挑战. 由此可
见, 原料复杂导致的电解质成分复杂和电解工艺参
数难控是中国铝电解工业面临的最大技术难题. 这
一问题的关键是生产工况不稳定和恶化风险难以预

知, 对于电解槽多物理场耦合系统缺乏敏感、可靠的
分布参数感知手段, 导致运行控制的精确性、稳定
性、前瞻性存在不足.

2) 外部不确定性增加控制决策难度
能源供应模式和原料、产品双重价格不确定

性对电解槽的控制与决策产生严重影响. 在我国原
铝的成本中, 能源消耗成本占比最大, 达到 40%∼
50%, 因此能源价格 (即电价) 对于我国铝电解有着
决定性的影响. 当前由于电网的峰谷电价、季节电价
和地域电价差异较大, 铝电解集团内各企业面临的
电价差异极为复杂, 能源价格和供应模式的差异对
操作条件和控制方案具有重大影响. 铝电解生产的
原料和产品价格具有不确定性, 特别是原铝价格受
到市场影响很大, 且短时间内发生波动的幅度不可
预测. 集团化运行的铝电解企业决策将受到产品市
场价格不确定的极大影响, 必须系统地将市场大数
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据与企业的生产、技术和经营智能决策融合起来, 才
能有效规避生产决策失误带来的经济风险. 如何在
能源供应模式和原料、产品双重价格不确定性影响

下, 实现精细、可靠、智能的铝电解生产, 管控决策
一体化势在必行.

2.2 智能化水平不高和数据利用率低给控制技术带

来的挑战

铝电解过程是一个高度复杂的非线性过程, 具
有大时变、大时滞和多输入多输出的特点[28]. 而铝
电解槽作为炼铝的核心设备, 自身具有电、热、磁、
流、力和物料分布间交互耦合的作用, 同时由于必不
可少的人工介入, 例如周期性的出铝、换极等, 严重
干扰铝电解槽的运行状态, 使得对铝电解槽的管理
与控制难度极大. 铝电解槽中的高温、高腐蚀氟化盐
熔体环境, 限制了对铝电解槽的参数测量和控制操
作动作, 能进行实时检测的参数只有电流和槽电压,
可执行的操作仅有阳极移动、物料下料和调节出铝

量[58].
铝电解作为高能耗生产过程, 面临日益严格的

环保排放要求, 多目标综合运行优化难度大, 控制与
操作的智能化水平不高, 数据利用率低. 目前我国铝
电解的智能优化控制水平不高, 对蕴含机理知识、运
行特性和控制响应规律的生产数据利用率低, 主要
依赖人工进行槽况判断、趋势分析和运行操作决策.
铝电解每个生产系列中数百台铝电解槽和其他辅助

流程会产生海量的结构化生产数据, 蕴含有丰富的
知识, 这些知识如何获取, 如何与人工决策的非结构
化经验知识进行融合, 实现基于生产大数据的知识
自动获取和数据 –知识集成控制, 目前缺乏有效的
方案和技术途径.

3 构建铝电解智能优化制造系统的必要性与

可能性分析

从整体来看, 我国铝电解行业处于国际领先水
平, 但铝电解工业可持续发展也面临资源、能源、环
保和人力资源等方面的多重挑战和一系列难题, 亟
需通过智能优化制造实现铝电解的绿色化与高效化.
目前, 铝电解行业普遍采用是由企业资源计划

(Enterprise resource planning, ERP)、制造执行系
统 (Manufacturing execution system, MES) 和过
程控制系统 (Process control system, PCS) 三层结
构组成的综合自动化系统架构, 而且大部分企业都
部署了三层结构系统或MES和PCS两层结构系统,
但是其主要实现信息集成和管理功能, 企业目标、
资源计划、调度、运行指标、生产指令与控制指令的

决策处于人工凭经验决策的状态, 并且 ERP, MES
和 PCS 无法实现无缝集成. 底层的控制系统也只是

实现了回路控制, 运行过程中异常工况诊断与处理,
均由运行工程师靠观测运行工况和相关的运行数据,
凭经验判断与处理单个电解槽或电解系列的异常工

况, 难以实现与其他工序控制系统的协同优化, 难以
实现综合生产指标的优化, 难以决策出优化运行指
标目标值, 当生产条件与运行工况发生变化时, 难以
及时准确的预测、判断与处理异常工况, 难以实现安
全优化运行; 高温、强腐蚀等恶劣的生产环境, 使得
铝电解生产过程高度黑盒化, 缺乏协同控制、优化决
策、异常工况诊断与自优化控制仿真实验及可视化

功能, 没有实现铝电解的虚拟制造, 也无法做到工艺
优化和全流程的整体优化. 未来铝电解智能优化制
造要实现高效化和绿色化, 亟需摆脱或减少对知识
型工作者的依赖.

当前, 智能制造被公认为提升制造业整体竞争
力的核心技术, 我国也提出了 “中国制造 2025” 及
“互联网 +” 行动计划等一系列战略部署. 铝电解工
业是典型的流程工业, 迫切需要实现新一代信息技
术与铝电解工业的全方位融合. 以工业大数据、工业
云、物联网、工业互联网、虚拟制造、知识自动化等

为技术支撑的智能优化制造是实现铝电解过程高效

化和绿色化发展的有效解决方法和必经之路, 开展
铝电解智能优化制造系统的研究对促进多学科交叉

融合发展、铝电解生产技术进步、智能优化制造实

施战略等方面具有重大科学意义和实际价值.
为应对我国铝电解行业智能优化制造面临着种

种难题, 研发具有自主控制系统、全流程智能协同优
化控制系统、智能优化决策系统和虚拟制造系统的

铝电解智能优化制造系统是提升我国铝电解行业抢

占新一轮制造技术制高点的重要手段, 也是世界制
造业发展的客观趋势. 开发铝电解智能优化制造系
统既符合我国铝电解行业发展的内在要求, 也是重
塑我国铝电解行业新优势, 实现转型升级的必然选
择.

4 铝电解智能优化制造系统的构成和愿景目

标

未来铝电解智能优化制造要实现高效化和绿色

化, 实现生产工艺优化和生产全流程的整体优化, 亟
需摆脱或减少对知识型工作者的依赖, 研发集智能
优化决策系统、智能协同优化控制系统、智能优化

控制系统、智能安全运行监控系统和虚拟制造系统

于一体的智慧优化生产系统, 具体构成如图 1 所示.

4.1 铝电解智能优化制造系统的构成

4.1.1 铝电解槽分布式智能感知系统

对于 400 kA 以上的大型铝电解槽, 槽内各区域
状态分布的差异性变得十分显著, 运行故障往往是
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图 1 铝电解智能优化制造系统
Fig. 1 Aluminum reduction intelligent optimization manufacturing system

从槽内某个局部开始, 再逐步扩展到全槽. 然而, 现
有铝电解控制技术均属于集总参数控制技术, 依赖
的在线实时采集信号只有槽电压和系列电流这两个

集总参数信号, 因此解析出的电解槽状态只是反映
电解槽物料平衡、热平衡和运行稳定性的整体状态,
缺乏反映电解槽不同区域状态的分布信息.
针对铝电解槽关键可测分布式状态参数 (主要

包括阳极电流、侧部槽壳温度、阴极钢棒温度和电

流等), 获得铝电解槽分布式状态; 通过机器视觉等
方法智能感知铝电解槽内运行状态, 实现分布式多
物理场建模, 对反映工况变化的多时空状态参数实
现智能感知系统集成, 研究内容主要包括:

1) 铝电解槽分布式状态参数在线检测方法与装
置. 针对铝电解槽关键可测分布式状态参数 (主要包
括阳极电流、侧部槽壳温度、阴极钢棒温度和电流

等), 通过优化核心传感器并优化检测系统设计, 获
得高精度、快速响应的分布式参数检测方法; 同时,
通过研究检测参数的分布式并行计算模型, 完成检
测参数的初步融合, 形成铝电解槽分布式关键状态
参数在线检测基础理论, 并研制分布在线检测分析
仪样机.

2) 基于机器视觉的铝电解槽运行状态感知理论
与方法. 研制高质量铝电解槽槽面火眼图像视觉信
号采集与比色测温系统, 研究火眼图像纹理特征分
析、火眼大小与形状、图像中炭渣的图像识别等算

法, 建立火眼图像处理与槽内运行状态的机器识别

方法, 开发基于火眼视觉信息的槽内状态参数的理
论基础模型, 智能辨识电解槽内电解质温度、过热
度、流动状态及火眼等信息, 实现对铝电解槽内运行
状态的智能感知.

3) 基于在线仿真及实测参数的关键物理场软测
量模型. 研究铝电解槽多相 –多场系统的在线仿真
计算机模型的建立, 分析多相 –多场数学模型计算
问题的时间和空间复杂度, 研究多维参数对计算复
杂性的影响, 确定相关计算问题的易解性和难解性;
在此基础上, 基于分布式参数检测系统获得的实测
参数, 建立铝电解槽关键物理场 (主要包括电流、温
度、流速、磁场与浓度等) 的在线软测量理论模型,
对各物理场的在线分布进行计算, 形成槽内物理场
信息的计算机断层软扫描技术.

4) 铝电解智能感知系统集成方法. 研究铝电解
感知系统的构建方法, 实现对铝电解槽的实时控制
信息、在线分布式传感信息、火眼机器视觉信息、现

场移动状态下的测量信息、天车状态信息等集成; 开
发感知终端储备多种功能的处理算法库及在线更新

算法, 使感知系统可适用于监测不同状态的电解槽,
并针对不同工况参数检测的需求和特点, 采取并行
计算的模式同时实现多种在线感知任务.

4.1.2 大型铝电解槽智能优化控制系统

大型铝电解槽智能优化控制系统的功能是智能

感知铝电解生产条件变化, 自适应决策控制回路设
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定值, 使回路控制层的输出跟踪设定值, 实现运行指
标的优化控制; 对运行工况进行实时可视化监控, 及
时预测和诊断异常工况, 当异常工况出现时, 通过自
愈、控制和排除异常工况, 实现安全优化运行. 铝电
解生产过程积累了大量不同频率和性质的结构化数

据, 同时也能够实时获得图像、视频等非结构化数
据, 这些数据反映了生产运行规律与工艺操作之间
关系的潜在信息, 因此亟需研究充分利用铝电解槽
运行大数据实现铝电解操控过程综合控制方法. 以
生产大数据为基础, 研究数据和知识融合的智能优
化集成控制方法, 建立铝电解槽绿色高效生产的智
能优化集成操控系统. 主要研究内容包括:

1) 基于铝电解工业大数据的知识发现技术. 在
现代流程工业生产过程中, 存在大量结构化数据源,
包括在线检测、离线分析和运行统计数据, 但这些数
据价值稀疏, 活化其价值的能力受限, 从中进行数据
挖掘和知识分析具有重要意义, 是人工智能驱动决
策方法优于人类专家决策的重要方面. 为此需要研
究基于深度学习等方法研究如何发现不同工况条下

生产过程的高效操作模式, 基于频繁项集对结构化
数据源进行大数据价值分析和标定, 根据个性化数
据特征敏感度设计知识发现触发策略和潜在知识处

理方法, 形成人工智能驱动的生产大数据价值分析
方法与知识发现触发机制.

2) 数据驱动与知识引导融合的铝电解智能优化
集成控制方法. 在推理决策过程中, 机理和经验知识
更多反映对象的一般性描述和共性规律, 而生产数
据可以体现运行过程局部的、短期的、个性化的特

征, 特别是对于一些具有较多工序和系统的流程工
业运行过程较为明显. 运行操作优化决策要求在局
部、短期、个性化数据特征的驱动下, 敏感发现运行
特性的动态变化, 从知识库中提取引导性知识进行
决策, 做出就地即时的快速响应, 同时将数据特征反
馈到动态知识增量式关联和自学习部分. 因此需要
研究如何将知识引导下的推理过程与个性化数据特

征进行协同, 包括数据信息对经验知识和机理知识
的丰富和补充, 以及对知识属性和知识关联强度的
数据学习方法, 使决策结果既满足一般的物理化学
反应规律和工艺约束条件, 又符合局部系统和一定
时域内过程运行的个性行为特征.

3) 非结构化领域知识的有效获取和显性化描
述. 传统框架表示等知识模型表示操作决策知识时
难以表达跨领域非结构化知识元之间的联系, 容易
出现选择难、多义性和可理解性差等问题, 造成决策
知识难以应用, 必须结合其他后验信息进行有效性
度量和显性化描述. 为此将后验有效性概率信息与
传统知识网络相结合, 研究建立具有后验有效性的
跨域网络化领域知识库, 围绕生产过程运行条件、操

作参数、决策对象等信息建立现象/参数状态、工况
特征、原因和操作对策等不同层级间的知识元联系,
从运行数据中获取后验有效性信息, 形成具有数据
频繁度支撑的知识元节点.

4) 决策知识多属性的深度分析. 知识自动化系
统中决策知识不是静态固定不变的, 而是根据决策
需要、工况变化和数据信息的积累自主动态更新演

化的. 需要根据以下差异对各种知识进行多属性的
动态智能分析. a) 知识的不同来源; b) 应用于管理
决策、调度决策和操作决策等不同方面; c) 数据支
持积累的成熟度不同; d) 根据其他知识源对其可靠
性程度的协同判定. 因此, 决策知识应当是来源可分
类、功能可分型、成熟度和可靠性可分级的. 此外,
还应当考虑知识的冗余度和相似性, 以利于后续推
理中的约简. 所以必须基于动态多属性智能分析方
法研究分型分类知识的可靠性辨识、相似性度量和

分级评价, 形成知识的动态演化更新策略.
5) 具有后验关联性的分层跨域知识关系网络模

型. 传统知识模型表示铝电解的槽况知识时凸显出
了许多不足. 主要体现在: a) 电解槽知识包含物理、
化学、冶金和控制等多领域的知识, 并且各知识元
的有效范围和关联层级不同, 例如氧化铝在电解质
中的溶解速度有半经验公式、化学反应动力学方程、

传质扩散控制模型等多种适用范围不同的知识, 因
此传统的语义网等知识模型难以表达分层跨域知识

元之间的联系. b) 槽况知识具有模糊性和不确定性,
例如电解槽冷槽和热槽的判断没有明确的界线, 电
解槽火眼中某一种特征现象的出现既可能是冷槽特

征也可能是热槽特征, 采用传统的语义网等模型将
出现选择难、多义性和可理解性差等问题, 必须结合
其他后验信息进行判断. 为此本课题将后验关联概
率信息与传统知识网络相结合, 提出研究具有后验
关联性的分层跨域知识关系网络模型. 该模型围绕
铝电解生产过程工艺条件的知识关联建立分层语义

网络模型, 在知识元节点之间添加后验关联信息, 不
仅能有效解决槽况判断中模糊性、不确定性和知识

表示选择多义性的问题, 而且可以根据实时数据特
征学习自修正后验关联权重, 实现知识关系模型的
智能化更新.

6) 多粒度知识关联模型的联合推理计算. 知识
的多粒度结构是在考虑知识领域、知识级别和时效

关联的基础上提出的, 能够降低大数据环境下的决
策计算规模. 多粒度联合计算的核心是构建以决策
问题为导向的多层求解器, 研究多层求解器层数的
确定、层间关系的建立和逐层求解器的构造等问题,
研究知识决策自动跨层学习的广播式或迁移式策略,
有效跨越车间/企业/集团不同层级之间的信息壁垒,
研发层次化和组件式的知识自推理学习方法.
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7) 异构关联数据的个性化特征提取与知识协同
方法. 铝电解生产数据包括自动检测的槽电压, 人工
检测的项目 (槽温、氧化铝浓度、电解质水平、铝水
平等), 以及操作相关的下料方式、氟盐添加量、操
作状态 (换极、出铝) 等. 同时, 通过阳极电流分布监
测系统和火眼视频自动监测系统等新技术能够自动

获取新的槽况信息 (例如火眼中电解质跳动的频率
和幅度以及火苗情况与电解槽过热度之间存在密切

关系), 结合下料时槽电压变化特征可以对过热度进
行识别. 由此可见, 铝电解生产过程中不同类型的数
据具有异构关联性. 对于电解生产来说, 不同系列、
不同槽龄、不同槽况电解槽的反应行为特征都不完

全一样, 这些个性化特征反映在异构关联的实时生
产数据信息中, 同时又遵循一般的物理化学反应规
律和工艺约束条件. 为此, 根据智能化操作决策需
要, 研究如何从生产数据中提取和学习电解槽个性
化特征, 将基于数据的个性化特征和共性知识关系
模型进行联接和融合, 建立自洽统一的分层跨域知
识协同机制, 从而为实现铝电解生产从数据到知识
一体化的溯因控制奠定基础.

4.1.3 大型铝电解槽系列智能协同优化控制系统

目前铝电解槽的管控基本以人工经验为主, 造
成了同样的工艺技术条件, 不同的车间甚至不同的
工区最终的技术指标均不一样的现象. 由于铝电解
企业的原料、能源与设备状态经常变化, 人工管控智
能化程度低, 难以实现铝电解槽系列的智能协同优
化控制. 大型铝电解槽系列智能协同优化控制系统
主要以系列铝电解槽生产的协同优化为目标, 研究
铝电解槽系列工艺条件的协同优化控制与管理, 主
要内容包括:

1) 能源供应波动条件下的铝电解槽工艺与控制
智能优化. 对铝电解过程的能耗进行系统的理论与
机理分析, 在现代规模化铝电解系列企业的产能、设
备布局、生产节奏等条件下, 揭示铝电解生产工艺约
束及主体用能设备和系统的负荷运行特性; 并基于
现代铝电解集团企业能耗的特点, 例如自备电厂、孤
网运行、独立电网等, 研究基于能源供应的变负荷理
论响应潜力评估量化模型及技术经济适应性理论模

型, 研究在不同的能源供应条件下, 规模铝电解系列
在不同的能源供应条件下的工艺与控制优化策略.

2) 铝电解槽系统运行性能指标动态优化分解与
协同控制方法. 铝电解槽系统是一个物料平衡和能
量平衡相互耦合的系统, 在运行过程中需要保证多
个目标在理想或可控范围内, 即不仅要保证系统的
效率, 同时还应尽可能降低能耗, 减少废气的产生.
由于电解槽的特殊性, 运行过程有许多工艺条件限
制, 在调节关键参数时应尽可能小地减少对电解槽

的干扰等. 因此, 研究电解槽系统运行性能指标可进
行优化分解, 并进行协同控制, 从而实现电解槽能够
平稳高效运行.

3) 铝电解槽系列协同优化控制系统的软硬件平
台实现技术. 大型铝电解槽系列智能协同优化控制
系统主要以系列铝电解槽生产的协同优化为目标,
研究铝电解槽系列工艺条件的协同优化控制与管理,
主要包括: a) 大型铝电解槽系列优化运行性能指
标、铝电解槽运行指标及控制变量之间特性分析; b)
多电解槽运行过程智能协同优化策略; c) 铝电解槽
系统运行性能指标动态优化分解与协同控制方法;
d) 铝电解槽系列协同优化控制系统的软硬件平台实
现技术.

4.1.4 铝电解生产智能优化决策系统

铝电解生产智能优化决策系统在外部市场动态

需求和内部企业生产动态状况 (设备能力、资源消
耗、环保) 等约束条件下, 以尽可能提高包含产量、
质量、能耗、排放、成本等指标在内的制造综合效益

为目标, 采用虚拟仿真制造实现前馈决策, 通过工业
大数据实现反馈智能决策, 人机交互动态优化决策
反映质量、效率、成本、消耗、安环等方面的企业全

局指标、生产流程指标和工艺过程指标, 进而决策出
规模化铝电解生产系统在不同的原料和能源供应条

件下的工艺指标、生产计划及调度, 为生产制造全流
程的协同控制提供优化目标. 研究内容主要包括:

1) 电解铝智能优化决策系统体系架构实现技
术. 主要研究电解铝智能优化决策系统体系架构实
现技术, 基于机器学习与智能优化技术的决策算法,
大数据与知识驱动的一体化智能决策实现技术, 铝
电解生产计划、调度及生产资源配置智能决策实现

技术.
2) 面向决策的铝电解工业云计算与智能云服务

平台构建技术. 物联网、互联网与过程控制网络为
铝电解工业生产和管理提供了海量的数据、信息和

知识, 对这些资源进行高效利用为生产和管理服务,
是铝电解工业智能工厂构建的一个核心技术. 因此,
需要研究铝电解工业云计算与云服务技术, 为海量
信息的处理和智能计算提供重要的技术支持, 为铝
电解工业仿真优化、生产计划、管理、决策提供高效

服务. 包括: 铝电解工业各种资源的虚拟化; 云服务
平台的体系架构与构建; 云计算技术与应用; 高性能
计算算法应用; 数据、信息与知识的智能处理、可视
化与应用技术; 基于大数据和云计算的智能工厂服
务模式的标准框架; 云服务安全技术.

3) 铝电解生产计划、调度及生产资源配置智能
决策实现技术. 铝电解企业现如今朝着集团化、电
解槽朝着大型化方向发展, 生产计划、调度及生产资
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源配置的人工决策已经难以满足铝电解行业的发展

需求. 需要研究铝电解在需求不确定以及资源不确
定的情况下, 如何根据获取的市场变化、原料供应、
能源保障等, 并综合考虑自身情况, 对资源实现智能
决策, 从而达到在生产计划、调度及生产配置智能决
策下的综合收益最大化的目标.

4) 原料供应波动条件下的铝电解槽工艺与控制
智能优化. 针对大型铝电解企业的原料来源复杂和
原料性质波动频繁的特性, 基于机器学习理论, 建立
外界原料市场数据、电化学机理知识与检测数据知

识融合的工艺技术指标、效益和成本的智能过程模

型; 以原料的杂质含量 (例如炭素阳极中硫含量、氧
化铝中锂、钾含量等)、原料物性参数 (例如氧化铝
的安息角、粒度及晶型等)、原料价格及原料库存情
况等作为条件, 以经济效益最大化为目标, 研究铝电
解槽的工艺条件和集成控制参数的优化.

5) 多类型操作决策知识的融合与演化. 在结构
化关联知识库中, 需要解决多属性知识相互转化利
用的问题, 特别是数据知识、经验知识和机理知识的
融合, 能够消除知识中的不确定性, 提升决策价值.
为此, 需要研究具有不同属性的知识的融合、重组与
演化方法, 形成新的知识关联, 甚至产生更高层次上
的综合知识. 对于决策中常常遇到的未知情境 (例如
未记录的工况), 可以从相似条件中提取知识关联进
行演化, 完成推理演化决策, 并通过反馈自学习获得
校验.

6) 生产过程多操作参数精细化协同决策. 现代
流程工业中, 随着工艺水平提升, 理想工艺条件下的
最优工作区域逐渐被掌握. 但是由于原料波动等原
因运行过程始终处在动态变化中, 需要通过各个操
作参数的协同优化保持或趋于最优的临界工作区域.
这一精细的协同操作优化需要解决两个决策问题:
a) 根据知识关联模型的联合推理计算确定当前工况
下的多参数最优工作区间, 形成基于知识推理的优
化操作模式, 包含操作参数、工况条件和运行性能指
标. b) 操作参数的调整不是一蹴而就的, 需结合具
体流程的动态特性, 研究从当前工况过渡到最优工
作区间的多参数协同迁移操作策略及滚动优化方法.

4.1.5 铝电解运行安全监控与自优化系统

铝电解运行安全监控与自优化系统基于大数据

实现铝电解的智能化控制系统、智能协同控制系统、

智能优化决策系统的可视化和远程移动监控, 预报
异常工况进行自优化控制. 主要研究内容包括:

1) 铝电解生产运行监控与自优化系统架构. 主
要研究: a) 基于运行大数据与知识自动化驱动的铝
电解生产运行监控与最优化系统架构; b) 基于运行
大数据的铝电解关键参数演变特征分析; c) 基于多

信息源趋势分析的铝电解生产运行安全智能预警;
d) 基于运行大数据和可视化的铝电解生产全流程一
体化优化运行的监控; e) 基于模型、图像、数据特征
的感知提取与人工智能学习的铝电解异常工况监控;
f) 基于决策 –控制 –设备溯源机制的铝电解自愈与
自优化控制技术.

2) 基于运行大数据的铝电解关键参数演变特征
分析方法. 关键参数在铝电解生产过程中主要用于
调节电解槽的热平衡和物料平衡, 从而实现电解槽
能够在较为理想的平衡状态下运行. 基于运行大数
据的分析方法对电解槽关键参数进行分析, 了解电
解槽的运行特性. 同时为电解槽关键参数的演变做
出判断, 从而能够为工艺人员提供一种操作参考, 减
少人工设定关键参数不准确情况的发生.

3) 基于多信息源趋势分析的铝电解生产运行安
全智能预警. 铝电解生产过程积累了不同频率和性
质的大量结构化数据, 同时也能够实时获得图像和
视频等非结构化数据, 呈现出一种多信息源的情况.
通过铝电解大数据处理的方法对结构化数据和非结

构化数据进行分析, 对电解槽当前的安全性能做出
评估, 并对未来电解槽的安全性能变化趋势做出判
断. 为电解槽生产运行安全提供一种全面的、多方
位的评估和预警.

4) 基于大数据的电解槽生命周期智能评估. 根
据铝电解生产需求, 以铝电解系列的核心设备铝电
解槽为对象, 基于其运行状态的历史大数据, 分析自
启动日开始累计的各类电流、炉底压降、原铝铁含

量、槽壳温度等数据的演变特征, 研究槽内衬材料的
电化学渗透机理与热应力分布模型, 建立电解槽寿
命智能评估模型. 同时基于对多源趋势的分析, 建立
铝电解槽生产运行安全预警模型. 通过模型的运行,
实现对电解槽的寿命状态进行智能化安全监控与预

警, 预防重大安全事故发生.
5) 基于模型、图像、数据特征提取的铝电解异

常工况监控. 铝电解生产以提高电流效率和降低能
耗为主要目标, 稳定工况是实现此目标的重要保障.
利用模型以及多源异构信息融合技术, 从海量复杂
的历史数据和电解槽火眼图像中发现异常工况发生

及演变的规律, 实现铝电解生产过程表征异常工况
信息的一致性描述. 从信息时间空间的角度对数据、
机理知识和经验知识进行获取和融合, 采用递进式
特征提取实现未来电解槽况的预测与评估, 并结合
专家经验知识对提取的特征进行定性标注. 根据电
解槽当前的生产数据、火眼图像、外来信息和标注

特征实现电解槽况监控的目标.

4.1.6 铝电解生产虚拟制造系统

铝电解生产虚拟制造系统采用多物理场仿真和
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可视化技术呈现电解过程全时空的定量信息, 为解
析铝电解机理、实现精细化调控创造条件, 构建铝
电解生产过程物质转化和能量传递的虚拟现实场景,
为实现铝电解过程优化控制、协同控制、优化决策、

异常工况诊断与自优化控制等各环节的仿真实验和

可视化创造条件. 主要研究内容包括:
1) 融合机理、数据和经验知识的铝电解槽多场

多相反应体系建模方法. 铝电解槽是一种多场多相
的反应体系, 夹带着剧烈的电化学和物理反应, 同时
产生大量气体. 多相多场在铝电解槽内产生、演变并
相互作用, 影响铝电解生产的能耗、效率、槽寿命等
技术经济指标. 同时由于电解槽内是一个高温、高腐
蚀的环境, 造成许多关键参数测量困难, 导致电解槽
内存在诸多测量盲区. 因此仅采用机理、数据或经
验知识难以捕获电解槽主要特征, 在基于数据分析
建模的基础上, 需借助于机理分析和经验知识进行
指导建模, 实现构建铝电解槽多场多相的模型体系.

2) 铝电解多相多场数据的可视化理论与方法.
从铝电解的具体应用出发, 例如铝电解状态分析、生
产工艺与控制参数的调整等, 研究基于多粒度的分
级挖掘算法, 基于铝电解工业大数据, 建立各类型各
种目的的数据仓库; 研究多相多场计算数据与实时
采集数据的融合理论方法, 构建一体化的高维数据
场, 结合铝电解实际生产与管理对数据精度的需要,
研究面向可视化的高维数据降维理论与方法, 给出
铝电解过程的多维、多尺度信息表达模型; 研究多相
多场交互作用过程的图形映射, 实现铝电解时变高
维数据场的可视化.

3) 铝电解虚拟生产与可视化. 采用多物理场仿
真和可视化技术呈现电解过程全时空的定量信息,
为解析铝电解机理、实现精细化调控创造条件, 实现
铝电解生产过程物质转化和能量传递的虚拟现实场

景. 针对铝电解过程气 –液 –固多相、分子 –微团 –
设备多尺度、速度 –温度 –浓度多场相互耦合的复
杂体系等特点, 研究多场多相反应体系下铝电解过
程的物质转换与能量传递机理, 以及大数据环境下
融合机理、数据和经验知识的多场多相反应体系建

模方法、铝电解过程多尺度耦合计算方法、多相多

场数据的可视化理论与方法以及可视化的实现和分

析技术、全流程虚拟生产系统的构建和实现.
4) 铝电解过程运行控制、工况诊断、优化决策

的仿真平台与虚拟实现. 由于所研究方法难以保证
铝电解生产控制系统能够安全稳定运行, 需研发一
种集铝电解运行控制、工况诊断、优化决策的仿真

平台, 避免在铝电解槽系统上直接运行, 并在该平台
进行虚拟现实以保证铝电解槽的运行安全稳定.

4.2 铝电解智能优化制造系统的目标与愿景

铝电解智能优化制造系统的目标和愿景是在外

部市场动态需求、内部企业生产动态状况 (电解槽生
产能力、资源消耗、环保)、国家相关政策以及铝价、
原材料价格等市场环境约束条件下, 能够实时地做
出正确决策, 尽可能提高铝电解包含产量、质量、能
耗、排放、成本等指标在内的制造综合效益.
采用铝电解虚拟仿真制造实现前馈决策, 通过

工业大数据和知识自动化方法实现反馈智能决策.
人机交互动态优化决策反映质量、效率、成本、消

耗、安环等方面的铝电解企业全局指标、生产流程指

标和工艺过程指标, 为生产制造全流程的协同控制
提供优化目标. 最终真正实现企业目标、资源计划、
调度、运行指标、生产指令与控制指令集成优化, 而
且实现远程、移动与可视化监控与决策, 达到尽可能
提高生产效率与产品质量, 降低生产成本, 实现生产
过程环境足迹最小化, 确保环境友好地可持续发展
的目标.

5 技术发展规划与展望

5.1 技术发展规划

铝电解智能优化制造系统技术发展规划如图 2
所示. 发展路线实施两步走战略, 包括中短期规划
(2017 年∼ 2025 年) 和中长期规划 (2025 年∼ 2050
年). 到 2025 年, 基本解决铝电解工业目前面临的挑
战性难题, 并在大型铝电解企业进行相关理论方法
及技术验证; 到 2050 年, 实现铝电解生产智能优化
制造系统的主要 6 大系统研发, 并取得明显成效. 各
规划的具体目标如下:

1) 中短期规划 (2017 年∼ 2025 年)
到 2025 年, 基本解决铝电解工业过程控制中面

临的挑战性难题, 攻克铝电解槽智能感知与工况识
别、协同优化控制、生产智能优化决策等关键技术,
开发形成铝电解虚拟制造系统、安全评估与自优化

系统、智能云服务平台, 并在大型铝电解企业进行相
关理论方法及技术验证.

2) 中长期规划 (2025 年∼ 2050 年)
到 2050 年, 建立涵盖感知、协同、决策、诊断、

可视化的铝电解智能制造服务体系, 并取得明显成
效; 形成具有世界领先水平的铝电解智能制造科学
理论和技术平台, 产生显著国际学术影响, 引领铝电
解智能制造技术潮流, 孕育出世界级的产学研用联
合体, 依托专利技术产品形成相关高技术产业.

5.2 发展展望

本文结合未来铝电解的发展趋势以及现有运行

控制系统的研究现状提出了构建一种铝电解智能优

化制造系统. 未来通过对铝电解智能优化制造系统
构成的研究, 突破基于知识自动化的全流程操作决
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图 2 铝电解智能优化制造系统技术发展规划

Fig. 2 Development planning of aluminum reduction intelligent manufacturing system

策关键技术, 为降低或摆脱对高水平操作决策人员
的依赖创造条件. 在稳定生产指标、降低能耗物耗、
降低人力成本和运维成本、提高生产经济效益方面

具有十分可观的应用前景, 有望为铝电解行业的精
细化、绿色化、高效化、智能化生产开辟新的技术路

径. 为构建智能化、协同化和人机物高度融合的铝电
解生产决策系统奠定科学基础, 并且能够满足高效、
绿色、智能制造的新要求和中国制造 2025 的战略行
动纲领, 适应两化深度融合的信息网络和大数据环
境. 同时, 对提升我国铝电解行业整体运行技术水平
和国际竞争力, 实现铝电解行业的可持续发展具有
重要应用价值和现实意义.
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