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[摘摇 要] 阳极生产过程中智能化水平较低,需要引入智能制造发展理念。 通过搭建炭素全流程智能管控平台,将
物质与能源管理模块集成在平台上,可有效解决此类问题。 通过模拟实例研究,分析单耗管理模块和能源单耗优

化分析模块的理论结构框架和运行意义。 结果表明,通过对于炭素厂智能化物流与能源的管控,可有效节约生产

成本、提升自动化运行水平,并为炭素厂未来智能化发展指明方向和夯实理论基础。
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0摇 引言

预焙阳极作为连续性消耗品,供电解槽用于生

产原铝使用[1],其特点是生产过程复杂、过程能耗

高、自动化水平低。 随着工厂智能化不断的发展,如
何将人工智能模式、专家管理系统、MES 平台等智

能化概念转化并应用于预焙阳极生产过程,是行业

急需解决的瓶颈问题。
鉴于国家对于“绿色冶能源发展的要求,能源被

定位为人类社会生存发展的重要物质基础,攸关国

计民生和国家战略竞争力[2]。 督促企业以提升能

源系统综合利用效率、降低能源成本为目标,优化能

源系统布局,推动能源生产与供应集成优化,构建多

介质、多因子、非稳态的全流程智慧能源分析系统,
实现能源监测、能量计量、调度运行和管理智能化等

功能要求,提高能源发展可持续自适应能力将是今

后一段时间炭素厂建设的突破点和重点研究方向。
基于物质流与能量流原理[3 - 4],以预焙阳极生产过

程为研究对象,耦合智能化操作理念,是本文研究的

基础。

1摇 存在的问题与改进方向

长期以来,炭素厂受制于企业规模及行业发展

重心的限制,很少对智能化企业的发展需求做出相

关研究,主要体现在:
(1)我国铝用炭素工业机械化、电气化、自动

化、信息化是并存的,不同企业发展差异大,有大部

分铝用炭素企业仍然处于机械化、电气化时代。
(2)铝用炭素企业智能化投资回报率难以量

化,在企业投资意愿方面,中小铝用炭素企业尤其中

小民营企业基础设施较差,人工作业比例较高,在铝

用炭素去产能及环保监管的大背景下资金压力较

大,智能化改造升级的动力不足。
(3)我国铝用炭素行业近年来取得了长足的进

步,很多炭素厂在能源管控上做了大量工作,应用

MES 系统自动数据采集炭素厂物流、质量、能源、设
备等数据,并考虑这些约束,将全厂经营目标以计划

-调度-操作为主线,自动下达给一线作业班,并将

一线作业班的操作结果,通过生产统计进行反馈,与
设定目标进行比较,不断优化指挥调节生产,使全厂

生产向设定理想目标靠近。 但是,基于 MES 控制系

统下的能源管理和物流管理模块存在一定问题,体
现在以下方面:

淤数据读取机械化

目前,铝用炭素企业对于物流和能流的数据可

以自动读取,但是缺少进一步分析和决策功能,没有

深层次体现数据的价值。
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于数据采集点设置不规范

由于对于铝用阳极全流程数据采集点无相关标

准要求,所以目前大多数企业只是根据生产操作习

惯,人为地选择电、水、风、气等数据的采集位置,理
论科学依据匮乏,采集点缺少层次性。

盂数据理论处理模型缺失

对于采集上来的数据,无有效数学和物理模型

进行数值处理,缺少数据过滤功能,无法对于数据的

准确性进行判别。
因此,结合 MES 理念,探索阳极生产过程中的

智能化发展,特别是对于其中物质和能源管理进行

深入功能性研究和开发,对于炭素行业势在必行。

2摇 模型搭建

2郾 1摇 物理模型

图 1 所示为炭素厂物流、能源管控模块的物理

模型框架图。 首先,模块基于 MES 系统平台的搭

建,完成物流与能源等数据的采集,并预留数据库接

口,完成与上、下游控制的对接;其次,通过数学模型

的创建,完成数据(控制指标及影响因素指标)分析

和问题诊断;最后,根据对炭素厂运行指标的诊断,
给出优化的方向,实现自我决策功能。

图 1摇 物流与能源管控的物理模型
摇

2郾 2摇 数学模型

(1)物质流数学模型

移
i

Mi,OUT = 移
i

(Mi,IN -Mi,S +Mi,G) (1)

式中:Mi, OUT, Mi, IN, Mi, S and Mi,G分别代表控制单

元 i 的总物质输出、物质输入、物质存储和中间过程

的物质生成。
(2)能量流数学模型

移
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E i,OUT = 移
i

(E i,IN - E i,S + E i,G) (2)

式中:E i, OUT,E i,IN,E i,S and E i,G分别代表控制单元 i
的总能量输出、能量输入、能量存储和中间过程的能

量生成。
(3)权重数学模型

平均影响因素权重的方法有很多,本文依据熵

值法对变量进行权重处理[12]。
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变量对结果正相关 (5)
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摇

变量对结果负相关 (6)
式中:棕m,n,Sen,兹m,n,N,K 和 P 分别代表变量的标准

权重系数、熵值、标准化处理值、变量个数、样本数量

个数及控制变量。
(4)控制逻辑模型

图 2 所示为炭素厂物流、能源管控模块的控制

逻辑模型框架图。 首先,根据目标控制变量自动采

集决定该指标的一级自变量数值,并通过数学模型

计算得到目标控制变量的理论值;其次,通过采集目

标控制变量实际值,完成理论值与实际值的对比,对
于目标控制变量进行评价;然后,根据目标控制变量

自动采集影响该指标的二级自变量数值,并与二级

自变量数据库中的数据进行偏差计算,同时完成标

准化权重系数计算;最后,根据权重计算结果,完成

二次优化迭代处理,求得最优解。

3摇 模拟实例研究

根据某铝用阳极企业(产能 30 万 t / a)的生产

需求,开发出炭素全流程智能管控平台,并进行模拟

应用。 通过平台的搭建,意在直击行业现行弊端和

痛点,实现炭素厂的高效运营、智能管控和绿色生

产。 其中,本文以“单耗管理冶和“单耗优化分析冶为
实例模块,进行研究。
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图 2摇 物流与能源管控的控制逻辑模型
摇

3郾 1摇 主平台搭建

图 3 所示为炭素全流程智能管控平台的主界

图 3摇 炭素全流程智能管控平台主界面

面,其主要由四个子平台搭建而成:数据信息集成平

台、生产监督管理平台、智能生产优化平台及后台管

理平台。
数据信息集成平台是炭素全流程智能管控系统

的核心基础,其通过灵活、多样的数据接入,打破工

厂信息孤岛式的管理模式,并将数据进行采集、筛
分、清洗、运算,最终保存在统一的数据库中,为智能

管控系统提供多维数据服务;生产监督管理平台旨

在数据采集的基础上,为生产管理者提供科学的管

理指导,包括指标监控、生产报表及其分析、产品计

划、设备检修计划、原料采购计划和产品销售计划都

能自动生成,为企业生产提供“一站式冶决策支持;
智能生产优化平台主要是将企业所迫切需求的核心

功能模块集成在这个子平台上,满足企业超出日常

生产之外的额外功能要求,集成新的工艺技术和软

硬件技术,使该模块成为企业发展的特色亮点和效

益增长点;后台管理平台主要是供不同管理者,根据

各自权限的不同,查询过程数据和操作记录,并实现

远程和手机 APP 共享功能。
3郾 2摇 单耗管理模块搭建

单耗管理模块是基于实时产能和对应能源消

耗,通过数学模型,自动计算出产品对应单耗并具备

实时显示和区间段显示的功能。 模块是建立在对不

同车间所消耗能源介质系统梳理的基础上搭建起来

的。 本节以煅烧车间中的生石油焦单耗分析为例,
对单耗管理模块进行功能和使用说明。

图 4 为煅烧车间生石油焦单耗查询图,从图中

可以查询到生石油焦在一定时期(可调)内的日消

耗量和单台罐式炉消耗量,并且从趋势图中可以清
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图 4摇 生石油焦单耗查询图
摇

晰的看到生石油焦在这段时期内的变化趋势,从而

为后续的优化分析做好基础。
3郾 3摇 能源单耗优化分析模块搭建

通过单耗管理模块,完成了炭素厂能源介质的

流量、消耗量和单耗量的查询功能,为指导、优化生

产,形成智能反馈自循环控制回路,在智能生产优化

子平台上开发出了能源单耗优化分析模块。 该模块

根据控制的目标单耗,自动采集影响该指标的二级

图 5摇 生石油焦单耗优化分析图

自变量数值,并通过与标准数据库中的单耗标准值

做对比,对于超标数值进行影响因素分析,并按照标

准权重系数计算数学模型,对超标影响因素按照关

联影响程度大小进行排序。 本节以煅烧车间中的生

石油焦单耗优化分析为例,对能源单耗优化分析模

块进行说明。
图 5 为生石油焦单耗优化分析图,从图中可以

看到在一定时期(可调)内单台罐式炉日石油焦用

量的统计及与数据库中正常区间值的对比。 针对石

油焦单耗的影响因素,对二级自变量在同样时期内

进行数值自动采集并显示。 根据石油焦单耗影响因

素在同段时期内的数值,追踪到对应日期石油焦单

耗偏高的原因,并对多种原因进行权重分析,得到优

化结论。
3郾 4摇 应用效果分析与预测

通过炭素全流程智能管控平台的搭建,实现了

智能化炭素厂数字化、可视化、模型化、自动化和集

成化的要求。 同时,通过智能化平台搭建与物流、能
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源管控的结合,实现了对炭素厂物流与能流运行和

消耗过程的分析、优化、调度、预测和决策等智能化

控制功能。
同时,由于铝用阳极单位产品综合能耗中实物

能耗占 60% ~ 80% ,过程能耗占 20% ~ 40% 。 所

以,预计通过炭素全流程智能管控平台的引入,会给

企业节约原料消耗成本 1% 左右、能源消耗成本

10% ~15% ,为企业节能降耗的同时,带来巨大的经

济效益。

4摇 结语

(1)炭素全流程智能管控平台的搭建可有效解

决预焙阳极生产中,存在的高能耗、低自动化水平等

问题。
(2)炭素全流程智能管控平台是基于MES 系统

基础上的二次开发,将人工智能移植到日常生产操

作中,节省人力成本。

(3)耦合物质流与能量流的模型搭建,有效解

决了预焙阳极生产过程中多介质、多因子、非稳态交

错存在的复杂问题。
(4)单耗管理模块和能源单耗优化分析模块的

搭建为后续开展智能决策工作提供了理论基础,并
具有较大的理论指导意义。
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Research on Material and Energy Management in
Intelligent Anode Production

FAN Li鄄jun

Abstract: Intelligent manufacturing concept needs to be introduced in anode production process where
the intelligent level is low. By building a carbon full鄄process intelligent management and control platform,
and integrating the material and energy management modules on the platform, such issues can be effec鄄
tively solved. The theoretical framework and operational significance of unit consumption management
module and energy unit consumption optimization analysis module are analyzed through the simulation
case study. The results show that the control of intelligent logistics and energy in carbon plant can effec鄄
tively save production cost, improve the level of automatic operation, pointing out the direction and laying
a solid theoretical foundation for the future intelligent development of carbon plant.
Key words: Anode;energy consumption;intelligent development 蒉
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