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[摘摇 要] 摇 本文提出一种单点打壳下料智能控制系统,从调整打壳锤头深度解决打壳过程中的粘包问题,减轻工

人维护铝电解槽的劳动强度。 智能打壳下料控制系统由“数字化冶智能打壳下料系统 + “精确下料控制冶工艺控制

算法智能槽控系统 +分布式工业以太网语音分区播报系统组成。 介绍了打壳气缸智能优化、打壳锤头下限位置设

置、打壳深度的控制管理、槽控系统下料量平衡策略以及氧化铝浓度控制策略,并将该系统应用于某大型铝电解公

司 500 kA 系列电解槽。 结果表明,安装智能打壳下料系统后,粘包数减少了 70% ,电解槽氧化铝浓度降低 0郾 04% ,
阴极压降降低 2 mV,平均电压下降 5 mV,电流效率提升 0郾 31% ,直流电耗下降 58 kW·h / t,节能效果显著。
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0摇 前言

近年来,随着国家发布实施《中国制造 2025》,
我国电解铝企业围绕电解槽优化和智能工厂的建设

开展了一系列研究和应用实践工作,装备大型化和

自动化水平、工业与信息融合程度得到较大提升。
铝电解生产普遍采用熔盐电解法,主要设备为

预焙阳极电解槽。 目前大部分铝电解槽打壳下料系

统采用固定气缸全行程打壳模式,氧化铝由槽控机

控制下料,下料前由打壳气缸进行全行程打壳,打壳

后开始下料[1]。 这种模式下,打壳锤头反复上下动

作,每隔 1 ~ 2 min 接触一次液体电解质,液体电解

质在打壳锤头上容易凝固,并且会逐渐长大形成粘

包,如果处理不及时,粘包较大时不仅卡住打壳锤头

使它无法进行打壳动作,还会造成氧化铝物料不能

及时加入电解质中,导致氧化铝下料不畅、阳极效应

频发,增加现场操作人员的劳动强度[2 - 3]。
因此,维持打壳顺畅和防止打壳锤头粘包,是实

现铝电解槽物料稳定控制的关键因素。

1摇 打壳技术现状

为了确保打壳顺畅和防止打壳锤头粘包,目前

在打壳系统的开发优化方面国内外开展了很多研

究,主要分为以下几类[4]:
1)在气缸上设置可检测其运动行程的位移传

感器,以此来控制气缸的行程。 这种智能打壳系统

中还设置有结壳检测装置及液压检测装置,位移传

感器、结壳检测装置及液位检测装置分别与控制单

元相连接,通过三方相结合的方式来实现智能打壳。
2)在打壳锤头内部设置传热结构,在驱动打壳

头上下运动的过程中,传热结构将打壳锤头头部的

热量传递到打壳锤头尾部,使打壳锤头上升后头部

快速降温,粘连在打壳锤头头部的电解质凝固收缩

而破裂,并落回电解槽中,从而避免粘包的产生。
3)在打壳气缸和打壳锤头之间增加打壳传动

装置。 该传动装置包括定向推杆、导向套筒、转向

杆、复位弹簧,使打壳锤头在打壳和回收时能够旋

转,有效避免和除去粘包。
4)增加检测铝电解下料口状态及采集智能打

壳电信号的装置,通过检测每个锤头的打壳反馈信

号,判断该锤头是否将壳面打破,使打壳过程不再是

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



盲目的全行程状态。 当壳面被打破后,控制打壳锤

头迅速提升,脱离电解槽,缩短锤头受热时间,避免

锤头被烧蚀损坏,延长使用寿命[5]。
这些技术基本能够满足打壳锤头不粘包,但是

这些方法的缺点是成本较高,需要加装设备等,经济

上并不划算,维护起来比较繁琐,而且仅进行了打壳

锤头改进,未进行下料量的优化。
本文提出一种智能打壳下料控制系统,解决打

壳过程中的粘包问题,节约压缩空气使用量,且通过

采集到的检测信号数据和应用软件的开发,指导优

化打壳下料系统,优化管理,最终实现提高电流效

率、降低吨铝能耗的目的。

2摇 智能打壳下料控制系统开发

2郾 1摇 智能打壳下料控制系统组成

设计采用“数字化冶智能打壳下料系统 + “精
确下料控制冶工艺控制算法智能槽控系统 + 分布

式工业以太网语音分区播报系统的方案(图 1)。

图 1摇 电解槽智能打壳下料系统网络拓扑图

2郾 2摇 智能打壳下料系统打壳气缸

新型智能打壳下料系统由智能传感器、打壳气

缸、智能下料阀等相关设备组成。 其中智能打壳气

缸的关键设备是智能传感器,其设计原理是将气缸

活塞的运动行程通过光电装置转换为可被计算机识

别的数字信号,相当于将气缸活塞的长度(运动行

程)转变成数值,通过数值来控制气控阀的动作,从
而控制气缸活塞的运动距离,进而实现打壳行程的

数字化控制。
具体的改造措施为:在传统打压壳气缸的后端

盖上开孔,用于安装传感器,做好孔和传感器之间的

耐压密封;在制造气缸活塞时,在活塞后端的自锁结

构上设置一个固定杆,将智能传感器固定于活塞杆

上。 当打壳气缸的活塞在气体压力的作用下向前伸

出时,会带动智能传感器上的钢丝绳运动,智能传感

器将活塞的行程转换为计算机(智能打壳控制器)
可以识别的数字信号或者适合计算机(智能打壳控

制器)接口的信号(4 ~ 20 mA 信号)。
2郾 3摇 打壳锤头下限位设置

为了减少打壳锤头接触电解质的深度,智能打

壳下料系统可根据槽况变化调节打壳深度,可调节

范围为 0 ~ 30 cm,每台电解槽可根据铝水平和电解

质水平的高度、炉膛变形量不同调节打壳锤头的

打壳深度。 为了找到打壳深度与粘包率的关系,
不断调整打壳锤头进入电解质的深度,观察其粘

包率。 智能打壳系统与全行程打壳系统下限对比

如图 2 所示。
2郾 4摇 智能打壳下料的管理

智能打壳气缸在使用时,根据电解槽炉膛的深

度、过热度和具体的工艺条件,如铝水平和电解质水

平的高度,通过槽控机上的液晶面板设定打壳的深

度,或者使用无线控制器(带液晶面板)设置打壳深

度。 当打壳锤头运行到设定的深度(数字化)时,槽
控机发出打壳气缸换向信号,智能打壳气缸的锤头
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图 2摇 智能打壳系统与全行程打壳系统下限对比图

立刻返回并在到达初始位置时自锁。
若打壳锤头的运行距离(打壳深度)与设定的

运行距离之差大于 5 cm(经验值),说明电解槽壳面

没有打开,此时可以采取相应的处理措施,比如补打

或者压壳等,来确保打开壳面。 若打壳锤头被壳面

卡住,槽控机可以判断没有气缸的返回数字值,通过

报警提醒操作人员处理。
2郾 5摇 智能打壳下料系统单点打壳控制

智能打壳下料系统可实现单点控制下料量,且
下料量调节范围为 0 ~ 100% ,可设置换极作业结束

后,对应下料点下料量随时间延长逐渐增加,防止阳

极效应的发生;当遇到下料点卡堵时,智能打壳系统

识别后,会反复打壳多次。 此设置可减少下料点堵

卡,降低操作人员劳动强度。 现有的老打壳系统如

需控制单点下料,需操作人员到电解槽上部操作关

闭下料汽缸阀门,停止下料。
2郾 6摇 智能槽控机系统物料平衡策略

“精确下料控制冶智能槽控系统每个下料点的

下料量可以单独设定,其下料量百分比在槽控机的

液晶上体现,现场操作人员可以根据单点下料量百

分比来掌握电解槽的运行趋势。 “精确下料控制冶
智能槽控机在控制物料平衡的过程中,根据铝液和

电解质流速以及换极和处理炉底沉淀等人工操作对

下料点下料量的影响,采取物料再平衡策略,依据氧

化铝浓度控制算法,合理分配各下料点的下料量,实
现各点氧化铝浓度一致。

根据电解槽的物理场测定结果(或者依据物理

场设计数据或者现场规律),测定槽内铝液层流速

及电解质层流速,根据铝液流速矢量图和电解质流

速矢量图(图 3 ~图 4) [6],实现电解槽“分点下料冶,
进而实现槽内氧化铝浓度的均衡分布,即在铝液和

电解质流动速度快的下料点附近,应增加氧化铝下

料量来适应流速快的特点[7];而对于流速慢的下料

点或电解槽“烟道端冶容易形成“伸腿冶的下料点,应

减少氧化铝下料量,在槽内将形成“消耗多的下料

点多下料,消耗少的下料点少下料冶的机制,按需下

料,实现槽内氧化铝浓度的均衡分布,降低炉底压

降,进而提高电流效率。

图 3摇 500 kA 电解槽铝液流速矢量图

图 4摇 500 kA 电解槽电解质流速矢量图

2郾 7摇 氧化铝浓度优化控制策略

铝电解槽的氧化铝浓度控制是一个多参数系

统。 正常情况下,过量加工氧化铝时,槽工作电压会

逐步下降;欠量加工时,槽工作电压会逐步上升。 槽

控机通过控制氧化铝过量或欠量加工实现槽工作电

压在一定的区间内变化[8]。 由于槽型的大型化,槽
内氧化铝分布不均匀性更突出,槽电阻变化趋势滞

后于下料速率的变化,造成槽控机对氧化铝浓度变

化趋势的误判。 为了确保槽电压在设定电压范围

内,在无法通过调整氧化铝下料量控制槽工作电压

时,随着电压的上升,槽控机必然会下达降电压指

令,这是造成“压槽冶的根本原因。
新型槽控机系统和智能打壳下料气缸相结合,

形成“闭环冶控制,为下料速率(NB)自调节的实现

创造了条件,依据打壳反馈信息和下料信号反馈信

息,实现电解槽内各下料点下料量的“精算冶。 同

时,依据下料量的“精算冶结果,估算单位时间内氧

化铝浓度,根据前一时刻的氧化铝消耗来预测后一

时刻的下料速率变化对氧化铝浓度、槽电阻的影响,
从而实现后续下料间隔的自动调整。 该系统以一段

时间内槽电阻的变化趋势为依据,不以短时间(1 ~
2 个氧化铝下料周期)内电解槽氧化铝溶解造成的

槽电阻上升作为降槽电压的依据,即在合理的时间

段内允许槽电压超出设定电压范围,通过调整下料

速率来预判电压上升是否由氧化铝溶解造成,如果

预判正确,则通过下料间隔的自调整来消除氧化铝
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浓度对电解槽的影响,使极距始终保持在合理范围

内,不受短时间电压波动的影响。

3摇 智能打壳下料控制系统应用效果

从 2022 年 8 月 1 日开始,智能打壳下料控制系

统在国内某大型铝电解公司 20 台 500 kA 系列电解

槽上应用。 为考察智能打壳下料控制系统的应用效

果,进行 4 个月的跟踪、调试,并与原来的打壳系统

进行深入对比。 通过不断地实践,将电解槽分类,调
整打壳锤头接触电解质的深度,不仅使氧化铝顺畅

通过电解质壳面,而且达到减少打壳锤头粘包的目

的。 如图 5 显示,原全行程打壳系统(左)与智能打

壳下料系统(右)现场使用效果相比,智能打壳系统

打壳锤头几乎没有粘包现象。

图 5摇 全行程打壳系统与智能打壳系统现场使用效果对比

3郾 1摇 防粘包试验结果对比

为验证智能打壳下料系统的防粘包效果,选择

了 3 台试验槽和 3 台对比槽(工艺条件、槽龄、温度、
分子比、两水平等参数相接近),对每班(8h)处理粘

包次数进行连续 5 天的分析对比,结果见表 1。
摇 摇 由表 1 可知,没有安装智能打壳下料系统的对

比槽粘包数和人工处理粘包数平均分别为 4郾 3 个、
3郾 3 个;安装了智能打壳下料系统的试验槽粘包数、
每班需处理的粘包数平均分别为 1郾 6 个、1 个,可见粘

包数减少约 70%,大大降低了现场工人劳动强度。
3郾 2摇 工艺技术指标对比

智能打壳下料系统实现单点打壳控制,使电解

槽氧化铝浓度更均匀,为实现电解生产指标优化提

供了基础。 采用智能单点打壳控制系统前后电解工

艺技术指标对比见表 2。

表 1摇 试验槽与对比槽粘包及处理情况

类别 发现粘包数 人工处理粘包数

对比槽 1 3郾 2 2郾 5

对比槽 2 5郾 3 4郾 2

对比槽 3 4郾 3 3郾 1

对比槽平均 4郾 3 3郾 3

试验槽 1 1郾 2 1

试验槽 2 2郾 3 1

试验槽 3 1郾 3 1

试验槽平均 1郾 6 1

表 2摇 电解工艺技术指标对比

槽型
平均电压 /

V
效应系数 /
(次 / 槽·日)

氧化铝浓度 /
%

阴极压降 /
mV

电流效率 /
%

直流电耗 /
(kW·h / t)

试验槽 3郾 954 0郾 010 1郾 68 269 93郾 32 12 629
对比槽 3郾 959 0郾 016 1郾 72 271 93郾 01 12 687

摇 摇 由表 2 可知,试验槽效应系数比对比槽降低了

0郾 006 次 / (槽·日),氧化铝浓度降低 0郾 04% ,阴极

压降降低 2 mV,平均电压下降 5 mV,电流效率提升

0郾 31%,直流电耗下降 58 kW·h / t,节能效果显著。
3郾 3摇 经济性分析

1)使用智能打壳下料系统后,电解生产吨铝节

电约 58 kW·h,电价按 0郾 56 元 / kW·h 计算,年产 50
万 t 电解铝系列可节约电费 1 624 万元。

2)使用智能打壳下料系统后,系列增产 1 666 t
原铝,原铝利润按照 3 587 元 / t(2022 年平均利润)计
算,年产 50 万 t 电解铝系列年增产效益 598 万元。

3)采用智能打壳下料系统后,由于打壳深度可

调,锤头与电解质接触面积和时间均减少,磨损量减

少,预计使用打壳锤头寿命从 2 年延长到 4 年,每年

每台槽可节约 1郾 5 个锤头的费用,锤头价格按 350
元 /个计算,350 台电解系列可以年节约 350 伊 1郾 5 伊
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0郾 035 = 18 万元。
4)通过调节打壳深度,打壳锤头粘包数量下降

70% 。 智能打壳下料控制系统还可识别下料点卡

堵,并进行反复打壳处理,减少下料点堵卡,大幅降

低操作人员劳动强度。

4摇 结束语

采用智能单点打壳下料控制系统后,可有效减

少打壳锤头粘包率 70% 以上,锤头使用寿命延长 1
倍,节约打壳用气,减少电解槽的维护操作工作量,
增强电解槽的稳定性,年产 50 万吨的 500 kA 电解

系列年直接经济效益可达 2 240 万元,具有很好的

推广价值。
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Research and Application of Intelligent Control System for Single Point
Breaking Shell and Feeding of 500 kA Aluminum Electrolytic Cell

ZENG Zhenshuang, JIANG Xuexian, YU Longjin, LV Jianliang, HE Guixiang

Abstract: This paper proposed an intelligent control system for single鄄point breaking shell and feeding,
which solved the problem of sticking during the breaking shell process by adjusting the depth of the shell鄄
ing hammer, and reduced the labor intensity of workers to maintain the aluminum electrolytic cell. The
intelligent breaking shell and feeding control system is composed of “digital冶 intelligent breaking shell
and feeding system + “precise feeding control冶 process control algorithm intelligent slot control system +
distributed industrial Ethernet voice partition broadcast system. The intelligent optimization of the shelling
cylinder, the setting of the lower limit position of the shelling hammer, the control and management of the
breaking shell depth, the balance strategy of the feeding amount of the tank control system and the control
strategy of the alumina concentration were introduced. The system was applied to a 500 kA series electro鄄
lytic cell of a large aluminum electrolysis company. The results show that after the installation of the intel鄄
ligent shelling and blanking system, the number of sticking is reduced by 70% , the alumina concentra鄄
tion of the electrolytic cell is reduced by 0郾 04% , the cathode voltage drop is reduced by 2 mV, the aver鄄
age voltage is reduced by 5 mV, the current efficiency is increased by 0郾 31% , and the DC power con鄄
sumption is reduced by 58 kW·h / t. The energy saving effect is remarkable.
Key words: aluminum electrolysis cell; intelligent breaking; feeding for single feeding hole; energy sav鄄
ing
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