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人工智能技术在有色金属冶炼能源管理中
的应用研究

徐摇 伟摇 何摇 坤摇 谷摇 琳
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 节能降耗是有色冶金企业重点关注的问题,加强企业能源管控水平是实现企业节能降耗的重要途径,
但由于有色冶金企业生产流程长、工序多、工艺过程复杂,有色冶金企业的能源管控难度较大,利用人工智能技术

实现企业合理的能源管控是未来的发展方向。 基于此,本文在研究目前有色冶金企业能耗现状和能源管控特点的

基础上,分析人工智能技术在有色金属冶炼能源管理中的应用场景和关键技术,为人工智能技术与有色冶金行业

的结合提供了基础。
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0摇 前言

有色冶金行业属于能源密集型行业,2021 年中

国有色金属冶炼及压延加工业能源消费占全国工业

能源消费总量的 7郾 6% [1]。 在我国提出碳达峰、碳
中和目标的大背景下,有色金属冶炼行业是国家重

点关注的减碳行业,因此,加强能源管控水平、提高

能源利用效率成为新时代有色冶金行业的必然发展

趋势[2 - 3]。
有色冶金企业生产过程的本质是物质流、能量

流及相应的信息流协同的过程。 有色冶金企业的能

源管控是一个集过程监控、能源调度、能源管理为一

体的复杂过程,是生产系统、设备系统、信息系统等

各子系统的融合。 但由于有色冶金企业具有生产流

程长、工序复杂的特点,很难建立准确的数学模型对

其能源使用进行优化管理[4 - 7]。
人工智能技术与工业生产过程相结合是目前重

要的发展趋势,也是有色冶金企业关注的热点问

题[8 - 12]。 此外,在多年的生产过程中,有色冶金企

业积累并不断采集、监测到大量的生产数据信息,虽
然这些数据信息的深层价值目前尚未被充分挖掘,
但却为人工智能技术在有色冶金企业能源管控中的

应用提供了重要基础。
在未来,有色冶金企业的能源管控逐步向智能

化、无人化发展是必然的趋势。 因此,明确目前存在

的问题,探究人工智能技术在有色金属冶炼能源管

理中的应用场景和关键技术,对促进有色冶金行业

人工智能技术的应用和智慧能源系统的建设有重要

意义。

1摇 有色金属冶炼行业能耗情况

过去 20 年间,我国有色金属行业快速发展,
2001—2021 年,我国十种常用有色金属产量增长约

5 570 万 t,涨幅超过 600% ;2021 年,我国十种常用

有色金属产量达到 6 454郾 3 万 t,其中铝行业和铜行
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业产量占比超过 70% [1]。
有色金属冶炼属于能源密集型产业,在产量快

速增长的同时, 其能源消耗也随之大幅增加。
2001—2021 年,中国有色金属冶炼及压延加工业能

源消费总量增长 22 103 万 tce,涨幅超过 500% ;
2021 年,中国有色金属冶炼及压延加工业能源消费

总量达到 26 413 万 tce,占全国工业能源消费总量的

7郾 6% [1]。

图 1摇 2001—2021 年中国有色金属冶炼行业能源消耗情况

摇 摇 从能源结构的角度看,在 2021 年有色金属冶炼

及压延加工业能耗中,电力占比达到 68% ,煤炭、天
然气和油类占比分别为 15% 、6% 和 3% ,还有 8%
的能耗来自其他能源(图 2) [13]。 可以看出,目前电

力是我国有色金属冶炼最主要的能源来源。

图 2摇 2021 年中国有色金属冶炼工业能源结构

2摇 有色冶金企业能源管控特点及应用
人工智能技术的意义

2郾 1摇 有色金属冶炼行业能源管控特点及现状

大型有色金属冶炼企业的能源管控是一项非常

复杂的工作,体现在以下几个方面:
1)能源强度高,能源设备杂,介质种类多,分布

范围广。 有色金属冶炼工业生产能耗高、生产流程

复杂,涉及的能源利用设备种类繁多(如冶炼炉、锅
炉、搅拌器、反应釜、换热器等),厂区内涉及的能源

种类多种多样(如汽、电、煤、余热等),且由于大型

有色冶炼企业占地面积较大,各类装备和能源介质

分布较为分散。
2)工艺过程复杂,“黑箱冶问题严重。 有色冶炼

过程同时涉及多种物理和化学过程,通常难以用准

确的数学模型描述,且可测参数仅为有限的表观参

数,对内部参数通常无法进行实时测量,存在较大的

信息缺口,导致生产工艺“黑箱冶问题严重。
3)能源综合协同管控集成度低,存在信息孤岛

现象。 有色金属冶炼企业各工艺流程间协同能源管

控集成度较低,通常几个区域内的能源管控信息没

有实现联通互动,跨区域、多流程、多介质协同的能

源调度优化较少。
4)大量历史数据信息未能有效利用。 经过长

时间的累计,大型有色冶炼企业均积累了大量的历

史数据,但目前这些历史数据中相当一部分并未被

处理或使用,部分甚至成为了垃圾数据,造成了大量

的信息浪费。
2郾 2摇 应用人工智能技术的意义

人工智能是利用信息技术等来模拟、扩展人的

智能,包括模糊逻辑、专家系统、机器学习(图 3),研
究的领域主要包括智能控制、智能优化、语音识别、
自然语言处理、图像识别等[14 - 16]。

有色冶金生产过程的能源管控是生产系统、设
备系统、能源系统等多系统的融合,包括复杂的物质
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图 3摇 人工智能技术

流、能量流和信息流,影响一个决策的变量众多,且
很难有准确的机理模型能够描述。 例如,铜吹炼过

程中需要控制的参数非常多,包括熔剂加入量、冷料

加入量、鼓风量、吹炼时间、吹炼控制温度等,供决策

使用的数据也众多,包括各类在线检测参数(测点

的温度、风量等)、离线获取的参数(铜品位、渣成分

等),且由于恶劣的工作环境,有些检测出的数据还

存在噪声,这种情况下很难从工艺原理的角度对该

过程实现精准控制。
而人工智能技术可根据大量历史数据建立综合

考虑各类因素的高维度复杂模型,进而获得能源管

控过程决策或控制中的一些规则或模型,帮助解决

多参数“黑箱冶复杂过程的决策或控制。 因此,人工

智能在有色冶金企业能源管控过程中的应用对改变

传统能源管控方式、提高管理时效性和有效性、实现

各生产单元间能源综合协同优化管控有重要意义。

3摇 人工智能技术在有色金属冶炼能源
管理中的应用场景

3郾 1摇 设备用能计划预测与调度

有色冶金企业的生产计划与能源调度对企业的

节能降耗有重要意义,但对于集多种设备、多重工序

于一体的有色冶金生产流程而言,用能调度难度较

大。 在这种场景下,使用人工智能算法强大计算能

力可以有效解决用能计划预测与调度中的复杂问

题。 通过人工智能算法建立精准的预测模型,对用

能设备产量、能源需求进行预测,可为能源管控系统

提供可靠的决策依据,并可基于预测结果,制定能源

调度方案,优化能源采购策略,保证生产的连续性,
实现控制风险和降低成本。

3郾 2摇 用能设备智能控制

有色冶金过程机理复杂,影响因素众多,同时涉

及传热、传质、相变、化学反应等复杂过程,通常具备

复杂程度高、多目标性与不确定性等特点,这种问题

采用传统方法很难找出最优解。 因此,对如锅炉、反
应釜、冶金炉等常见设备,即使积累了大量的历史监

测数据,也很难建立准确的数学模型,实现对设备的

准确控制。 针对这种“数据丰富冶而“知识贫乏冶的
状态,使用传统机器学习和深度学习等算法,可有效

解决生产过程中的“黑箱冶问题,实现用能设备的优

化控制,并达到降低生产能耗的目的。
3郾 3摇 智慧能源管控系统

有色金属冶炼过程包含一系列工业设备和生产

工序,涉及的能源种类包括汽、电、煤、余热等,借助

人工智能技术、智能优化算法构建智慧能源管控系

统,协同各个生产工序的产量、消耗、成本等综合生

产指标,可实现生产全厂能源系统整体优化运行。
此外,智慧能源管控系统能够实时感知市场信息、
生产条件以及运行工况, 实现企业目标、计划调

度、运行指标、生产指令与控制指令一体化优化

决策。
3郾 4摇 能源审计对标评价

能源审计主要关注用能单位能耗状况、能效水

平、节能潜力等,是企业能源管理与节能工作开展的

基础。 有色金属冶炼行业由于其用能设备多、能源

种类多、能耗影响因素多、评价指标多、指标间关联

性复杂等特点,导致能源审计工作复杂度较高,且评

价指标所包含的信息存在冗余;此外,受到技术条件

和人为因素等影响,收集的数据中还存在数据噪声,
影响能源审计结果的准确性。

在能源审计工作中,使用人工智能技术可实现

对数据的预处理,如去除噪声数据、填充缺失数据等

功能;此外,降维技术(如 PCA、Lasso 等)能够对数

据进行冗余性剔除,对提取的大量特征进行层层选

拔, 最终得到更加具有代表性的关键特征,并可创

造新的更有针对性的评价指标,并找出指标间隐藏

的关系,有助于构建节能策略,提高能源利用率[17]。
3郾 5摇 异常用能检测

因受违章操作、设备故障、气候变化等影响,有
色冶金企业会出现异常用能的特殊情况。 针对异常

用能情况要及时发现处理,否则可能造成能源浪费

现象,甚至引发严重的生产事故。 针对这种问题,可
应用人工智能技术建立设备能耗模型,并提取异常
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用能数据中的特征,帮助企业辨识异常用能现象,并
能判断可能原因及相应的概率,实现对异常用能现

象的准确识别和分析[18]。
3郾 6摇 用能设备预测性维护

用能设备在使用一段时间后,其性能和状态会

不可避免下降和变差,特别是一些在高温或腐蚀性

条件下工作的设备,出现损坏现象的概率更大,如不

及时进行维护或处理,可能造成工业事故甚至人员

伤亡。 针对以上问题,可使用人工智能技术通过历

史监测数据建立模型,并根据设备运行的监测数据

和退化机理模型及时检测到异常并预测设备剩余使

用寿命,实现用能设备的预测性维护。

4摇 关键技术

为实现人工智能技术在有色冶金企业能源管控

中的应用,需要的关键技术如图 4 所示。
1)工业数据采集技术。 数据是人工智能技术

的基础,关键参数的精准采集对提升算法精度有明

显的效果,但在一些工作环境比较恶劣的条件下,采
集参数的难度较大,这是需要解决的问题。

2)工业数据传输网络。 将采集的数据及时、准
确地传递是人工智能技术应用的重要保障。 随着近

年来 5G 网络、工业互联网技术的快速发展,为工业

数据的传输提供了解决方案。
3)人工智能算法。 算法是人工智能技术的核

心,模型架构的合理性决定了其使用效果,此外为了

保证决策的实时性,在保证精度的前提下,还要加快

计算速度。
4)硬件算力。 深度学习技术的出现使得模型

的训练对计算能力的要求越来越高,对于需要实时

监测实时控制的应用场景,对计算速度的要求更高,
因此需要充足的硬件算力作为保证。

5)数据安全性保障。 在人工智能时代,数据的

安全现在已经受到越来越多的关注,且数据和模型

参数涉及有色冶金企业的核心参数,必须采取严格

的措施以防止安全隐患或者意外结果的发生。

5摇 结论

1)能源优化管控是有色冶金企业实现节能降

耗的重要途径,但由于能源设备杂、介质种类多、工
艺过程复杂等问题,大型有色金属冶炼企业的能源

管控是一项非常复杂的工作。
2)人工智能技术利用收集的数据,通过算法建

图 4摇 人工智能关键技术

立高维度复杂的模型,根据数据实时做出相应决策,
可帮助有色冶金企业实现智慧能源管控,对提高企

业能源管控管理时效性和有效性、实各生产单元间

能源综合协同优化管控有重要意义,是大型有色冶

炼企业向低碳化、智能化发展的必然方向。
3)根据有色冶金企业能源管控中的实际需求,

人工智能技术在有色金属冶炼能源管理中的应用场

景主要包括用能计划预测与调度、用能设备智能控

制、智慧能源管控系统、能源审计对标评价、异常用

能检测和用能设备预测性维护等。
4)为实现人工智能技术在有色冶金企业能源

管控中的应用,需要的主要关键包括工业数据采集

技术、工业数据传输网络、人工智能算法、硬件算力、
数据安全性保障等。
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Research on the Application of Artificial Intelligence Technology
in Energy Management of Nonferrous Metal Smelting

XU Wei, HE Kun, GU Lin
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: Energy conservation and consumption reduction is a key concern for non鄄ferrous metallurgical
enterprises. Strengthening the level of enterprise energy management and control is an important way to a鄄
chieve energy conservation and consumption reduction. However, due to the long production process,
multiple processes, and complex process of non鄄ferrous metallurgical enterprises, energy management and
control are more difficult. Utilizing artificial intelligence technology to achieve reasonable energy manage鄄
ment and control for enterprises is the future development direction. On this basis, this article analyzed
the application scenarios and key technologies of artificial intelligence technology in energy management
of non鄄ferrous metal smelting based on the current energy consumption status and energy management
characteristics of non鄄ferrous metallurgical enterprises, providing a foundation for the combination of arti鄄
ficial intelligence technology and the non鄄ferrous metallurgical industry.
Key words: artificial intelligence; non鄄ferrous metallurgy; energy consumption; energy management;
key technologies; application scenarios
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