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[摘摇 要] 文章详细介绍了铝电解控制系统升级的网络通讯优化配置和升级后电解槽控制策略。 经过一年时间的

实际运行,控制系统升级后电解槽在氧化铝浓度控制和电压控制、效应系数以及槽控机运行稳定性等方面取得了

较好的效果,为提高生产管理水平,提高经济效益奠定了基础。
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0摇 引言

某集团铝业分公司现使用 400 kA 铝电解控制

的系统为 2012 年投入使用,经过多年连续运行,铝
电解控制系统主要存在以下问题:淤系统长期连续

在高温、强磁场环境下运行,集成电路、电子原器件

等硬件设备老化迹象严重,超过使用寿命,槽控系统

故障率居高不下无法发挥系统原有设计性能;于槽

控系统的电压控制、氧化铝浓度控制以及出铝、换
极、抬母线等特殊操作的控制算法停留在十年前,远
落后于同行业的控制水平,导致电解槽氧化铝浓度

控制及稳定性较差,能耗得不到有效控制。
鉴于槽控系统已不能满足生产管理需求,公司

结合生产实际,择机实施槽控系统升级项目。 在

2021 年完成了 576 台 400 kA 铝电解控制系统的升

级改造,使控制系统的整体性能得到明显改善。 本

次升级主要优化了铝电解控制系统网络结构和电解

槽控制策略的算法。

1摇 优化铝电解控制系统网络结构

本公司铝电解控制系统采用“局域网—监控管

理—槽控机冶三级网络分布式结构,如图 1 所示。
1郾 1摇 管理网络级

管理网络系统由数据库服务器、交换机、管理主

机、管理工作站、工区工作站以及若干应用工作站构

成。 每工区对应 2 个工区工作站,安置在其对应的

工区办公室内。 电解工区工作站采用单模光缆连

接,控制室内的工作站采用双绞线连接。
1郾 2摇 监控管理级

设工业监控管理机每系列 2 套,用于全系列铝

电解生产控制系统的监控、管理以及通过网络交换

机实现电解生产控制系统与局域网内各工作站数据

库之间的数据交换。 管理机与槽控机之间的通讯采

用控制现场网络总线以太转 CAN-BUS。
1郾 3摇 控制级

每一台电解槽配备 1 台槽控机,用于直接完成

铝电解槽的生产过程控制。 控制系统由安装在电解

生产现场的槽控机(控制级)和安装在控制室的监

控机(监控管理级)以及安装在电解车间办公室内

的电解车间工作站组成。 监控机与槽控机两级间的

数据通讯采用控制现场网络总线以太转 CAN -
BUS。

位于监控管理级与控制级之间的信号分配器还

用于将整流所送来的系列电流和系列电压模拟信号

(4 ~ 20 mA)转换为线性频率脉冲信号后送监控机,
同时将系列电流脉冲信号随网络总线电缆送至各槽

控机。
本次铝电解监控系统升级后解决了以太网和现

场总线 CAN 总线之间互联问题,实现了铝电解槽的
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图 1摇 铝电解控制系统网络信号示意图
摇

远程管理,电解管理人员可以远程查看电解槽运行

情况及管理电解槽,取得了很好的管理效益。 同时

该系统具有抗干扰性强、扩展性好、通信准确、稳定、
数据传输率高的性能,并在设计中充分考虑了防雷

要求。

2摇 升级优化后电解槽控制策略

升级后新槽控机技术原理以多参数平衡为核

心,以静态平衡和电流效率为技术基础,实现电解槽

动态平衡关键参数的智能化控制。 通过在线数据、
离线数据和大数据分析作为控制数据的反馈,实现

电解槽“氧化铝冶、“氟化铝冶、“噪声冶、“特殊操作控

制冶以及炉膛类型等智能化控制。
2郾 1摇 氧化铝浓度控制

由于电解槽的自身特点,不可能做精确控制,电
解槽加料都采用了过 /欠加料形式,让浓度摆动起

来,使电解槽在最佳状态附近运行,由于电解体系的

不同,“U冶型曲线也是变形和漂移的,曲线的阻差、
斜率也会发生变化(图 2),以此来判定浓度显然不

够准确。 因此升级后的系统在氧化铝浓度控制中引

入过热度识别,防止电解槽运行走偏。 从而,采取不

同氟化铝策略、电压和出铝量,在工艺上纠偏。 该系

统对氧化铝浓度控制不是简单的阻差 /斜率控制,而
是采用“双轨迹控制冶模式。 过 /欠转换不是定时控

制,而是以过 /欠高度来决定,因此形成的过 /欠比表

示电解槽的冷热状态或趋势;过 /欠深度不是定值,
而是根据逻辑推理后,在一定间隔时间后随时调整

的;改变 NB 间隔(20% 以内)并不能改变氧化铝相

对长时间内的下料量,氧化铝量是由需求决定的;对
浓度的调整能力大,具有大幅度矫正高浓度的能力,
而且并对氟化铝添加量产生影响,并不是独立的

系统。

图 2摇 氧化铝浓度“U冶 型曲线
摇

2郾 2摇 多级噪声检测与控制

传统的电解槽噪声控制分为正常和电压摆两种

方式,电压摆是人为设定的一个标准,本公司的电压

摆判定标准为 80 mV、120 mV。 当电解槽发生电压

摆,在工艺思想上判定电解槽处于异常状态,需要提

高极距来稳定槽况。 但是从电压摆的判定标准上就

可以看出,电压摆设定标准的差异性很大,远高于电

解槽正常运行的需要。 通常情况下正常的噪声 50
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mV 以下,超出正常就是异常,只是程度的不同,铝
电解监控系统升级后对电压摆与噪声的控制进行了

优化。
槽控机以 1 min 的最大电压与最小电压的差值

判定,连续 6 min 摆幅大于 100 mV 判定为电压摆,
此时槽控机根据 1 min 摆幅自动升阳极(摆幅越大

升阳极时间越长),升极后 16 min 内检测波动是否

结束,若升阳极后电压摆不能自动消除,则需人工处

理,电压摆停止后 20 min 不降极,之后每 5 min 检测

是否降阳极,直至电压恢复正常(图 3)。
电解槽电压介于正常与电压摆之间的范围是很

大的,本次升级将噪声控制进行细化,将低于电压摆

设定值的噪声细分为三级,分别为一级噪声,二级噪

声和三级噪声。
一级噪声:为正常,不做电压调整;
二级噪声:达到时,适量减少氟化铝添加量,

噪声降低后会取消附加电压,可以增加氟化铝添加

量;
三级噪声:达到时,大幅度减少氟化铝添加量,

噪声降低后会取消较高等级的附加电压,可以适量

增加氟化铝量;
该控制系统在电解槽还未达到电压摆的情况下

也会有附加电压,这是为保持电解槽稳定和保护

炉膛。

图 3摇 电压摆控制
摇

2郾 3摇 电解槽特殊操作控制

电解日常工作中的出铝、换极等特殊作业操作

会对电解槽的两大平衡即物料平衡和热平衡产生影

响,易引起电解槽的摆动、槽温升高、氧化铝浓度分

布不均匀。 因此针对不同的特殊操作制进行了优化

升级。
2郾 3郾 1摇 出铝控制

出铝过程中由于极距发生变化,很容易诱发

效应。 出铝过程采用出铝自动降阳极,因此对出

铝开始的判断条件进行细化,满足条件 A 或 B 时

判断出铝开始,即:A 当前槽电阻与目标电阻之差

> 200 mV;B 设出铝过程最新 4 次 5S 槽电阻为

JR4、JR3、JR2、JR1、JRB(出铝前电阻),当 JR4 -
JR3 > 80 mV 或 JR4 - JR2 > 100 mV 或 ( JR3 +
JR4) / 2 - JRB > 120 mV 判断出铝开始,以达到迅

速降阳极的目的。
在出铝过程中当前槽电阻与目标电阻之差大于

120 mV,粗降 2郾 5 s;当前槽电阻与目标电阻之差大

于 50 mV,微降 1 s 当检测出出铝开始后连续 3 min
检测到与目标电压的偏差低于 50 mV,或总下降的

时间大于 20 s 自动退出出铝控制;出铝结束后进入

出铝后附加控制附加电压 10 mV 保持时间 20 min
以补偿热量损失。

图 4摇 出铝控制
摇

2郾 3郾 2摇 换极特殊操作

由于换极作业的过程中会将原覆盖在残极表面

的氧化铝带进电解槽,使电解槽产生沉淀,新极进入

电解槽后需要预热的过程。 因此在换极操作结束后

进入换极后附加控制(该过程按欠加工下料):附加

电压 60 mV 保持时间 60 min,而且在换极过程中按

自适应进行氧化铝下料,抑制突发效应的发生,避免

换极后造成电解槽的摆动。

3摇 铝电解控制系统升级后的生产实践

铝电解控制系统硬件升级之后运行稳定(表

1),在采用新的控制策略后,控制系统对电解槽的

智能控制度提高,在优化工艺控制同时,该公司制定

了详细的电解操作规程以及工艺技术条件标准,保
持合理的技术条件,减少人员操作对电解槽稳定性

的干扰。 经过一年的实践生产运用在降低设定电

压、平均电压、效应系数、氧化铝浓度等各项经济技

术指标均方面得到了较好改观(表 2),电解槽稳定

性明显增强。
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表 1摇 槽控机故障统计表

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月

升级前 2021 年故障发生次数 /次 72 43 40 45 67 58 71

升级后 2022 年故障发生次数 /次 13 13 16 5 5 8 9

摇 摇 说明:本公司 400 kA 电解槽处于北方地区,冬季长而严寒,气温对槽控机运行情况影响较大因此使用不现年份同时期数

据进行对比。

表 2摇 400 kA 电解系列经济技术指标

指标名称 年份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月

设定电压 / V
2021 4郾 050 3郾 980 3郾 995 3郾 990 3郾 980 3郾 980 3郾 975

2022 3郾 990 3郾 985 3郾 980 3郾 980 3郾 985 3郾 980 3郾 975

工作电压 / V
2021 4郾 010 4郾 002 3郾 997 3郾 998 3郾 996 3郾 997 3郾 999

2022 4郾 009 4郾 006 3郾 996 3郾 993 3郾 997 3郾 992 3郾 991

平均电压 / V
2021 4郾 017 4郾 006 4郾 002 4郾 003 4郾 000 4郾 004 4郾 006

2022 4郾 013 4郾 010 3郾 999 3郾 997 4郾 001 3郾 996 3郾 996

效应系数 / (次 /槽·日)
2021 0郾 136 0郾 083 0郾 081 0郾 093 0郾 103 0郾 159 0郾 154

2022 0郾 077 0郾 074 0郾 059 0郾 067 0郾 066 0郾 086 0郾 099

吨铝直流单耗 / (kW·h)
2021 13 218郾 52 13 307郾 09 13 193郾 74 13 200郾 83 13 194郾 66 13 196郾 50 13 195郾 01

2022 13 188郾 48 13 118郾 30 13 077郾 80 13 232郾 32 13 147郾 66 13 075郾 61 13 176郾 34

氧化铝浓度 / %
2021 4郾 693 4郾 003 3郾 524 3郾 697 3郾 592 3郾 681 3郾 406

2022 3郾 212 3郾 116 2郾 933 3郾 206 2郾 901 2郾 927 2郾 933

摇 摇 说明:该公司 400 kA 电解槽处于北方地区,冬季长而严寒,气温对电解生产管理影响较大因此使用 2021 年与 2022 年 1 ~
7 月同时期数据进行对比。

摇 摇 从表 1 可以看出,铝电解控制系统 2021 年 9 月

份升级后,槽控系统的稳定性较好,设定电压、平电

压、氧化铝浓度、效应系数、直流单耗等各种经济技

术指标均发生了变化。
3郾 1摇 槽控机运行稳定

槽控系统的现场控制级设备主要安装在高磁

场、高粉尘的电解厂房,升级后的槽控机箱体密封严

实且硬件全部更换,从表 1 可以明显看出槽控机自

身故障较之前明显减少。
3郾 2摇 电解各项经济技术指标

由表 2 可看出,氧化铝浓度控制算法进行优化

后,下料的过 /欠量方式也发生了变化。 升级前氧化

铝浓度保持范围在 3郾 4% ~ 4郾 6% ,氧化铝浓度控制

效果不理想,升级后氧化铝浓度范围缩小到 2郾 9% ~
3郾 2% 之间,实现低氧化铝浓度的目标,趋近于氧化

铝“U冶型曲线控制的理想状态,同时由于氧化铝浓

度控制欠 /过转换敏感,精度提高,从而导致效应系

数降低 0郾 403 次 /槽·日。
同时,由于控制更加精细化,平均电压、工作电

压与设定电压的差距缩小,电解槽稳定性切实得到

了提高,单台电解槽设定电压、工作电压、平均电压

分别下降了 1 mV、2 mV 和 4 mV,吨铝液直流电单耗

由 13 215 kW·h 下降为13 145 kW·h,降低 70 kW·h,
节能降耗效果明显。

4摇 结语

升级后的铝电解控制系统通讯具有抗干扰性

强、扩展性好、通信准确、稳定、数据传输率高的性

能,槽控机自身故障较升级前明显减少至少 60% 。
同时铝电解控制系统控制算法优化后通过对计算机

模拟的氧化铝浓度、计算机控制的氧化铝加料量、氟
盐添加量、出铝操作中的精度,及换极作业质量和电

解槽炉况等跟踪,使下料量与出铝量形成很好的对

应关系。 该控制系统使得氧化铝浓度降低,范围缩
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小至 2郾 9% ~3郾 2% ,效应系数降低 0郾 04 次 /槽·日,
工作电压和平均电压分别降低 2 mV 和 4 mV,铝液

直流电单耗降低 70 kW·h / t鄄Al,从而取得了较好的

节能、环保效果,提高了企业的经济效益。 概括而

言,升级后的电解槽监控系统在铝电解槽生产工艺

中发挥的自动控制功能作用十分明显。
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Elementary Introduction to the Upgrading of Aluminium Electrolysis
Control System Shaanxi Non鄄ferrous Yulin New Material Group

WANG Guo鄄kun

Abstract: The article introduced the aluminum electrolysis control system upgrade network communica鄄
tion optimization configuration and after the upgrade electrolyzer control strategy. After one year's actual
operation, the improved control system has achieved good results in alumina concentration control, volt鄄
age control, effect coefficient and stability of the cell controller, it lays a foundation for improving the lev鄄
el of production management and economic benefit.
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