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［摘　要］　电解铜箔生产过程所消耗的电能约占整个铜箔生产能耗的６０％，存在很大节能空间。铜电
解过程的能耗与电解过程的槽电压和电流效率直接相关，而铜电解过程影响因素复杂、工艺参数耦合严

重，导致铜电解过程的能耗建模困难，能耗控制处于一种“盲目”的状态，难以运行在最优能耗工况。为

此，本文提出了一种基于随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ）的高精度拟合方法建立铜电解过程的能耗模型，建立
了表征电流密度、硫酸浓度、铜离子浓度和电解温度作为输入变量与电解能耗内在联系的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ
回归模型，解决了铜电解过程能耗建模难的问题。根据建立的目标函数（能耗的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模
型）以及电解过程约束条件，采用改进竞争群优化算法求解电解过程最优工艺参数，使铜箔生产的铜电

解过程能耗从优化前５４００ｋＷ·ｈ／ｔ降低到４８５０ｋＷ·ｈ／ｔ，大幅降低了企业的生产成本，有效提高了企业
的生产效益。
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０　引言
电解铜箔是覆铜板（ＣＣＬ）及印制电路板（ＰＣＢ）

制造的重要材料，也是电子工业的基础材料之一。

近年来，随着５Ｇ、物联网、大数据、自动化、工业智能
化及新能源汽车等技术的不断发展，对电解铜箔的

需求飞速增长，同时也对铜箔产品的质量和性能提

出了更高的要求［１］。

电解铜箔生产过程中，铜电解过程所消耗的电

能约占到整个铜箔生产能耗的６０％。铜电解过程
的能耗直接与电解过程的槽电压和电流效率相关，

而影响电解过程槽电压的因素有很多，包括电流密

度、硫酸铜浓度、添加剂含量、杂质含量、电解液温度

等。如何协调铜电解过程各工艺参数，使电解过程

能耗最低，对进一步实现企业的节能降耗、降低生产

成本具有重要意义［２］。针对铜箔生产过程中的节

能降耗问题，文献［３］分析了铜电解生产过程中直
流电耗较高的原因，并介绍了降低直流电耗的一些

措施及取得的效果。文献［４］从节气、节电２个方
面介绍了铜电解过程中可以采取的节能降耗措施。

文献［５］改造了铜电解系统和电解工艺，并取得了
不错的节能效果。

实际生产中，影响能耗的可控因素主要包括电

流密度、电解液中铜离子浓度、硫酸浓度、电解温度

和电解液的流量。因此，建立铜电解过程的能耗数

学模型，实时控制电流密度、电解液中铜离子浓度、

硫酸浓度和电解温度，保证最优的电解工艺条件，对

铜电解生产节能降耗意义重大。但目前铜电解生产

工艺参数由人工凭借经验确定，且各个参数之间存

在强耦合和非线性，难以准确建立能耗的数学模型，

导致铜电解生产过程中能耗的控制处于一种“盲
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目”的状态，无法运行在最优能耗的工况下。

为此，本文提出了一种基于随机森林［６］和改进

竞争群算法［７］的铜电解过程能耗优化方法。该方

法采用随机森林算法建立了表征电流密度、硫酸浓

度、铜离子浓度和电解温度作为输入变量与电解能

耗内在联系的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型，解决了铜电
解过程能耗建模难的问题。然后，根据建立的目标

函数（能耗的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型）以及电解过
程约束条件，采用改进竞争群优化算法求解电解过

程最优工艺参数，用于实际生产，实现了铜电解过程

的能耗最优控制。

１　铜电解过程能耗影响因素分析
生箔过程中铜电解过程的有效电单耗、槽电压

以及每生产１ｔ阴极铜所消耗的电量有如下关系［８］。

Ｗ＝实际消耗直流电量
阴极铜产量

＝Ｖ·ｎ·Ｉ·ｔｎ·Ｉ·ｔ·ｑ·η
×１０００（１）

式中：Ｖ为槽电压，Ｖ；ｎ为电解槽的数量；ｔ为电解的
时间，ｈ；η为铜电解的电流效率，％；Ｉ为电流强度，
Ａ；ｑ为二价铜的电化当量，ｑ＝１１８６ｇ·Ａ·ｈ；Ｗ为析
出吨铜所消耗的电能，ｋＷ·ｈ／ｔ。

整理式（１）得到式（２）。

Ｗ＝１０００ Ｖｑ·η
＝８４３２Ｖ

η
（２）

由此可见，铜箔生产过程中的铜电解直流电单

耗与槽电压成正比，与电流效率成反比。

１１　影响槽电压的因素
根据电化学原理，在电解生产过程中，槽电压 Ｖ

是由电解液电阻和导体电阻以及阴极、阳极极化电

压降等部分组成的，其关系见式（３）。
Ｖ＝Ｖ极 ＋Ｖ液 ＋Ｖ其他 ＝Ｖ极 ＋Ｉρｌ／Ｓ＋ＩＲ２ （３）

式中：Ｖ极 表示阴、阳极极化电压降；ＩＲ２表示阴、阳极
与导电板及导电环等接触点电阻Ｒ２引起的电压降；
Ｉ表示通过电解槽的总电流强度；ρ表示电解液的比
电阻（Ω·ｃｍ）；ｌ表示阴、阳电极之间的极距（ｃｍ）；Ｓ
表示阴极的有效面积（ｃｍ２）。

根据式（３），总结出如下影响槽电压的因素及
影响规律。

１）极距。缩短极距，既可以增加产量，也可以
降低电解液的电阻和槽电压。

２）电流密度。降低电流密度，可以降低槽电压
和电耗，但电解铜产量也随之下降。

３）电解液温度。电解温度过低，离子扩散速率
减小，电解液电阻增加，从而使槽电压升高，电耗

增加。

４）电解液成分。当氢离子浓度增加时，电解液
的导电性能增加，比电阻下降；硫酸浓度过高时，槽

电压不稳定，硫酸铜的溶解度也迅速下降，析出并沉

积在阳极板表面和电解槽底部。

５）阳极板杂质。电解过程中，阳极板杂质在溶
液中积累，增大电解液黏度，使阳极泥沉降速率减

小，增加电解液中漂浮阳极泥的含量，增大电解液电

阻，使槽电压升高，电耗增大。

６）添加剂含量和种类。合适的添加剂种类和
含量能降低阴极的电流密度，从而减少阴极的极化

现象。

１２　影响电流效率的因素
工业生产中，将电解过程中阴极实际析出的铜

产量和通过相同电量理论上析出的铜产量之比，称

为电流效率［９］。结合法拉第电解定律，电流效率计

算见式（４）。

η＝实际析出物质的量
理论析出的物质的量

×１００％＝ ｍ
ｑ·Ｉ·ｔ·ｎ×

１００％ （４）
式中：η为电流效率；ｎ为电解槽串联的数目；ｍ为
在时间ｔ内析出铜的实际产量。

在实际电解生产过程中，电流效率下降的主要

原因是在电解过程中阴极有氢气析出。因此，影响

电流效率的因素归纳如下。

１）阴极铜的化学溶解。阴极铜的化学溶解现
象与电解温度、氧含量和阴极铜在电解液中的相对

沉浸时间有关。通常阴极铜的化学溶解，可使电流

效率降低０２５％～０７５％。
２）电解液成分。电解液中铜离子浓度过低时，

杂质离子容易在阴极放电，降低电流效率。

３）电解液温度。电解液的温度过低也可能造
成杂质离子在阴极放电，电流效率也会降低。

综上所述，影响铜电解过程槽电压和电流效率

的因素主要包括电流密度、硫酸铜浓度、添加剂含

量、杂质含量、电解液温度和电解液的流量等［１０］。

由于各个变量之间存在强非线性和强耦合性，且随

着时间的延长，运行环境会逐渐恶化，使得钛辊表面

光滑度下降，影响沉积过程，导致难以建立铜电解过

程能耗模型。

·１６·　２０２３年２月第１期　　　周　杰等：基于随机森林和改进竞争群算法的铜电解过程能耗优化




２　基于随机森林和改进竞争群算法的
铜电解过程能耗优化

　　由于铜电解过程的电单耗是一个多输入（具有
高维特征）和单输出的函数模型，且在生产过程中

所采集的数据受噪声的影响较大，人工采集的数据

往往存在缺失值和异常值。而随机森林（Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ）算法能够处理高维的特征数据，并且可以很
好地拟合输入和输出之间的非线性函数关系。此

外，该算法对数据的缺失值和异常值不敏感，具有很

强的抗干扰能力，不容易产生过拟合。因此，本文基

于ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ算法，建立了铜电解过程的能耗数
学模型；然后根据建立的铜电解生产过程能耗的

ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型，采用基于改进竞争群算法
进行优化求解，得到了最低能耗下的最优生产工艺

参数。基于随机森林和改进竞争群算法的铜电解过

程能耗优化的整体设计如图１所示。

图１　基于随机森林和改进竞争群算法的
铜电解过程能耗优化整体设计
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２１　基于随机森林的铜电解过程能耗模型
铜电解过程中影响槽电压和电流效率的主要因

素包括电流密度、硫酸铜浓度、添加剂含量、杂质含

量、电解液温度等。考虑到铜电解过程中添加剂含

量相对固定、杂质含量不可控，且其对能耗影响较

小，所以本文主要研究铜电解过程中电流密度、硫酸

浓度、铜离子浓度和电解温度对能耗的影响。基于

数据驱动的原理，本文建立了表征电流密度、硫酸浓

度、铜离子浓度和电解温度作为输入变量与电解能

耗之间内在联系的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型。
ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ算法是一个包含多个决策树的

分类器，属于集成学习中的 Ｂａｇｇｉｎｇ算法，即每个决
策树模型相互独立，相互平行，基本原理如图 ２
所示。

图２　基于随机森林的能耗优化模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ
　

对于输入样本集 Ｄ＝（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，
（ｘｍ，ｙｍ）：ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｘｍ是一个四维向量，分别
表示电解过程的工艺参数电流密度 Ｄｃ、硫酸浓度
Ｃｓ、铜离子浓度 ＣＣｕ和电解温度 Ｔ；ｙｍ是一个一维向
量，表示电解能耗Ｗ。ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ的算法流程如
下所述。

１）随机选择训练数据集和样本特征进行 ｎ轮
训练，对于ｎ＝１，２，３…，Ｎ：①对样本集Ｄ进行Ｍ次
的有放回随机采样，共采集ｎ个包含Ｍ个样本的训
练数据集 Ｄｎ；② 用采集的训练数据集 Ｄｎ训练第 ｎ
个决策树模型Ｇｎ（ｘ）。
２）在训练数据集所在的输入空间中，递归地将

每个区域划分为２个子区域，并决定每个子区域上
的输出值，构建第ｎ个决策树模型Ｇｎ（ｘ）。

（ａ）将输入空间划分为 Ｍ个区域 Ｒ１，Ｒ２，…，
Ｒｍ，且每个区域Ｒｍ上有１个固定的输出值 ｃ^ｍ，于是
回归树的模型可表示为式（５）。

Ｇｎ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｃ^ｍＩ（ｘｍ∈Ｒｍ） （５）

当输入空间的划分确定时，可以用平方误差来

表示回归树对训练数据的预测误差，用平方误差最
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小的准则求解每个单元上的最优输出值。已知区域

Ｒｍ上的ｃｍ的最优值 ｃ^ｍ是 Ｒｍ上的所有输入示例 ｘｍ
对应的输出ｙｍ的均值，见式（６）。

ｃ^ｍ＝ａｖｅｒａｇｅ（ｙｍ｜ｘｍ∈Ｒｍ） （６）
（ｂ）采用启发式的方法，对输入空间进行划分。

选择第ｊ个变量ｘｊ和此点的取值ｓ，作为切分变量和
切分点，并定义两个区域。

Ｒ１（ｊ，ｓ）＝｛ｘ｜ｘ
ｊ≤ｓ｝，Ｒ２（ｊ，ｓ）＝｛ｘ｜ｘ

ｊ≥ｓ｝（７）
（ｃ）选择最优切分变量 ｊ与切分点 ｓ：遍历变量

ｊ，扫描切分点ｓ，选择使下式最小的（ｊ，ｓ）。

ｍｉｎ
ｊ， [ｓ
ｍｉｎ
ｃ１
∑

ｘｍ∈Ｒ１（ｊ，ｓ）
（ｙｍ－ｃ１）

２＋ｍｉｎ
ｃ１
∑

ｘｍ∈Ｒ２（ｊ，ｓ）
（ｙｍ－ｃ２） ]２

（８）
式中：ｃ１＝ａｖｅｒａｇｅ（ｙｍ｜ｘｍ∈Ｒｍ（ｊ，ｓ））；ｃ２＝ａｖｅｒａｇｅ
（ｙｍ｜ｘｍ∈Ｒ２（ｊ，ｓ））。

（ｄ）继续对２个子区域重复步骤（ｂ）和（ｃ），直
到满足停止条件。

３）通过训练后，得到 ｎ个决策树的回归模型，
将ｎ个决策树回归模型的回归结果进行算术平均，
输出最终随机森林模型ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ｘ）。
４）按照上述的步骤，最终建立电解能耗Ｗ与电

解过程各工艺参数（ＣＣｕ、Ｃｓ、Ｄｃ、Ｔ）之间的 Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ回归模型。

Ｗ＝ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ＣＣｕ，Ｃｓ，Ｄｃ，Ｔ） （９）
５）在ｐｙｔｈｏｎ３７环境中编程实现上述算法，并

选取 ２１７组试验数据作为训练样本对 Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ回归模型进行训练，２３组试验数据作为测试
数据对建立的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型进行测试。
图３和图４分别表示 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型的训
练效果和测试效果图。从图上可以看出，对于训练

数据，模型的准确率达到了 ９９９８％，对于测试数
据，模型的准确率达到了９６３２％。结果表明，本文
建立的表征电解能耗的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型具
有较好的拟合精度，且模型的泛化能力（未知数据

的拟合能力）较强。

６）最终训练好的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ回归模型可以
预测得到不同电流密度、铜离子浓度、硫酸浓度和电

解温度下的电解能耗。

２２　基于改进竞争群算法的铜电解能耗优化
２２１　竞争群算法基本原理

竞争群算法适用于大规模优化问题。该算法受

到粒子群优化算法的启发，但与粒子群算法不同的

图３　基于随机森林的能耗回归模型训练效果
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ

　

图４　基于随机森林的能耗回归模型测试效果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ

　

是该算法在更新粒子时既不涉及粒子的个体极值，

也不涉及全局极值，而是引入成对竞争机制，竞争失

败的粒子通过向获胜粒子学习以更新其位置。

竞争群算法的基本思想如图５所示。

图５　ＣＳＯ的基本思想
Ｆｉｇ．５　ＢａｓｉｃｉｄｅａｏｆＣＳＯ

　

在每一代中，Ｐ（ｔ）中的粒子被随机分成 ｍ／２对
（假设群体大小ｍ为偶数），每对粒子间进行竞争比
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赛，具有更好适应度的粒子（获胜者）将被直接传递

给下一代种群Ｐ（ｔ＋１），而失败的粒子（失败者）将
通过向获胜者学习来更新其位置和速度。向获胜者

学习后，失败者也会被传到下一代种群 Ｐ（ｔ＋１）。
对于１个大小为ｍ的种群，每次迭代将发生ｍ／２个
竞争，且每个粒子只参与一次竞争。分别用

Ｘｗ，ｋ（ｔ），Ｘｌ，ｋ（ｔ），Ｖｗ，ｋ（ｔ），Ｖｌ，ｋ（ｔ）表示ｔ代第ｋ次比
赛的胜负双方的位置和速度，其中ｋ＝１，２，…，ｍ／
２。因此，在第 ｋ次比赛后，失败者的速度和位置将
采用式（１０）～（１１）的学习策略进行更新。
　Ｖｌ，ｋ（ｔ＋１）＝Ｒ１（ｋ，ｔ）Ｖｌ，ｋ（ｔ）

＋Ｒ２（ｋ，ｔ）（Ｘｗ，ｋ（ｔ）－Ｘｌ，ｋ（ｔ））
＋φＲ３（ｋ，ｔ）（Ｘ

ｌ
ｌ，ｋ（ｔ）－Ｘｌ，ｋ（ｔ））（１０）

Ｘｌ，ｋ（ｔ＋１）＝Ｘｌ，ｋ（ｔ）＋Ｖｌ，ｋ（ｔ＋１） （１１）
式中：Ｒ１（ｋ，ｔ），Ｒ２（ｋ，ｔ），Ｒ３（ｋ，ｔ）∈［０，１］，是第ｔ次
迭代中第ｋ次竞争和学习后随机产生的３个向量；
Ｘｋ（ｔ）是相关粒子的平均位置值；φ是控制 Ｘｋ（ｔ）影
响的参数。

２２２　邻域控制策略
对于 Ｘｋ（ｔ），可以采用全局 Ｘｇｋ（ｔ）和局部

Ｘｌｌ，ｋ（ｔ）。其中Ｘ
ｇ
ｋ（ｔ）表示 Ｐ（ｔ）中所有粒子的全局平

均位置，Ｘｌｌ，ｋ（ｔ）表示失败粒子 ｌ的预定义邻域中的
局部平均位置。研究表明，邻域控制通过保持更高

程度的群体多样性来提高粒子群优化算法在多峰函

数上的性能。在 Ｘｋ（ｔ）中引入邻域控制，将整个群
体动态划分为若干个邻域，每个邻域有１个局部平
均位置向量，这将增强群体的多样性，有助于缓解过

早收敛。

本文中采用了常用的环形拓扑，在这种拓扑结

构中，每个粒子取 ２个近邻形成 １个邻域。则
Ｘｌｌ，ｋ（ｔ）可表示为式（１２）。

Ｘｌｌ，ｋ（ｔ）＝
１
３（Ｘ

ｉ－１
ｌ，ｋ（ｔ）＋Ｘ

ｉ
ｌ，ｋ（ｔ）＋Ｘ

ｉ＋１
ｌ，ｋ（ｔ））（１２）

式中：ｉ表示第ｉ个失败粒子；ｉ－１和 ｉ＋１分别表示
距离ｉ最近的２个粒子。
２２３　自适应变异策略

竞争群算法擅长利用，但不擅长探索。引入邻

域控制策略虽然可以增强探索性，但仍有陷入局部

最优的可能。主要原因是早期进化过程中种群相对

劣势，个体分布稀疏。使用邻域控制策略可以增加

种群的多样性，但在进化过程中增加程度趋于减小，

导致种群过早成熟。为了弥补这一不足，有效的方

法是引入突变来丰富种群的多样性。在优化过程

中，变异的概率取决于迭代次数，在每次迭代中，变

异概率Ｐｍ按式（１３）计算。
ｐｍ＝１／２［１＋ｓｉｎ（ｔ／ｔｍａｘ＋０５）π］ （１３）

变异的概率随着当前迭代以非线性方式呈指

数变化，并随着迭代的进行而降低。前期需要更

大的 Ｐｍ，加强全局探索，寻找解域的新领域。后期
需要更小的 Ｐｍ来改善局部发展，加速收敛。对于
每个粒子，采用随机变异的方法来更新丢失粒子

的速度。为了在算法的搜索过程中保持粒子的多

样性，随机变异的步长与速度的最大边界值成正

比，见式（１４）。
Ｖｌ，ｋ（ｔ＋１）＝Ｖｌ，ｋ（ｋ）＋ｒａｎｄ（ｋ，ｔ）Ｖｍａｘ／ｓ（１４）

式中：ｒａｎｄ（ｋ，ｔ）是［０，１］之间的随机数；ｓ是常数值；
Ｖｍａｘ表示最大迭代速度。

综上所述，改进后的粒子群优化算法的伪代码

如下。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ｔ为迭代次数；Ｕ代表没有参与竞争的
粒子；ｒａｎｄ１（ｋ，ｔ）是［０，１］之间的随机数；ｄｍａｘ是搜
索的最大维度；终止条件是达到设定的迭代次数。

１：ｔ＝０；
２：随机初始化种群Ｐ（ｔ）；
３：ｒｅｐｅａｔ
４：计算Ｐ（ｔ）的适应度函数值；
５：Ｕ＝Ｐ（ｔ），Ｐ（ｔ＋１）＝Ｉ
６：ｗｈｉｌｅＵ≠ Ｉｄｏ
７：从Ｕ中随机选择Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ）；
８：ｉｆｆ（Ｘ１（ｔ））≤ｆ（Ｘ２（ｔ））ｔｈｅｎ
９：Ｘｗ（ｔ）＝Ｘ１（ｔ），Ｘｌ（ｔ）＝Ｘ２（ｔ）；
１０：ｅｌｓｅ
１１：Ｘｗ（ｔ）＝Ｘ２（ｔ），Ｘｌ（ｔ）＝Ｘ１（ｔ）；
１２：ｅｎｄｉｆ
１３：ＡｄｄＸｗ（ｔ）ｔｏＰ（ｔ＋１）；
１４：ｆｏｒｄ＝１ｔｏｄｍａｘｄｏ
１５：ｉｆｒａｎｄ１（ｋ，ｔ）＜ｐｍｔｈｅｎ
１６：用式（１０），（１２）更新失败粒子；
１７：ｅｌｓｅ
１８：用式（１４）更新失败粒子的速度Ｖｌ，ｋ（ｔ＋１）；
１９：ｅｎｄｉｆ
１９：ｅｎｄ
２０：用式（１１）更新失败粒子的位置Ｘｌ（ｔ＋１）；
２１：将失败粒子Ｘｌ（ｔ＋１）加入到下一代种群；
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２２：从集合Ｕ中删除粒子Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ）；
２３：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２４：ｔ＝ｔ＋１；
２５：ｕｎｔｉｌ达到终止迭代条件；
２６：返回最优解；
２２４　改进的竞争群算法优化求解铜电解过程生

产工艺参数

改进的竞争群算法的铜电解过程能耗优化是基

于所建立的随机森林能耗回归模型，以电流密度

（Ｄｃ）、硫酸浓度（Ｃｓ）、铜离子浓度（ＣＣｕ）和电解温度
（Ｔ）为优化变量，满足一定约束条件下的能耗最小
化模型。在保证铜箔质量的前提下，力求电能消耗

最低。因此，选取每日铜电解过程所消耗电能（Ｗ）
作为优化目标。

铜电解过程中，当电流密度增加时，氢的超电

位增大，对电流效率有利，但过高的电流密度会使

槽压升高，电耗增大［８］。当硫酸浓度增加时，电解

液的导电性能增加，比电阻下降，会降低电耗，但

硫酸浓度过高时，槽电压不稳定，硫酸铜的溶解度

也迅速下降，析出并沉积在阳极板表面和电解槽

底部［９］。铜离子浓度过低时，杂质离子容易在阴

极放电，会降低电解铜质量和电流效率，铜离子浓

度过高时，槽压会升高，使电耗增大［１０］。温度的升

高使得氢的超电位降低，容易在阴极析出氢气，会

降低电流效率，而温度的降低，增大了电解液的比电

阻，使槽压升高，电耗增大［１１］。因此，生产过程中需

要对电流密度、铜浓度、酸浓度以及电解温度边界范

围进行约束。即目标函数应受到不等式组（１５）的
约束条件。

Ｄｃｍｉｎ≤Ｄｃ≤Ｄｃｍａｘ
ＣＳｍｉｎ≤ＣＳ≤ＣＳｍａｘ
ＣＣｕｍｉｎ≤ＣＣｕ≤ＣＣｕｍａｘ
Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤Ｔ










ｍａｘ

（１５）

式中：Ｄｃｍｉｎ和Ｄｃｍａｘ分别为铜电解工艺允许的电流密
度上下限，分别为０５Ａ／ｃｍ２和０９Ａ／ｃｍ２；ＣＳｍｉｎ和
ＣＳｍａｘ分别为铜电解工艺酸浓度的上下限，分别为
１２０ｇ／Ｌ和１３０ｇ／Ｌ；ＣＣｕｍｉｎ和 ＣＣｕｍａｘ为铜电解工艺铜
离子浓度的上下限，分别为７０ｇ／Ｌ和８０ｇ／Ｌ；Ｔｍｉｎ和
Ｔｍａｘ为电解温度的上下限，分别为４０℃和５５℃。

综上所述，铜电解过程能耗优化模型描述为目

标函数式（１６）。

目标函数：ｍｉｎＷ

ｓ．ｔ．

Ｗ＝ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ＣＣｕ，Ｃｓ，Ｄｃ，Ｔ）

Ｄｃｍｉｎ≤Ｄｃ≤Ｄｃｍａｘ
ＣＳｍｉｎ≤ＣＳ≤ＣＳｍａｘ
ＣＣｕｍｉｎ≤ＣＣｕ≤ＣＣｕｍａｘ
Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤Ｔ













ｍａｘ

（１６）

从式（１６）可以看出，铜电解过程的能耗优化模
型是一个典型的包含等式和不等式约束的非线性多

变量优化模型。本文处理约束的方法是将粒子的搜

索范围限制在约束条件范围内，从而使得竞争群优

化算法在可行解空间中进行寻优。

图６　基于改进竞争群算法的铜电解能耗
优化迭代示意

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在Ｐｙｔｈｏｎ３７环境中编程实现上述改进的竞争
群算法，对铜电解过程的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ能耗回归模
型进行优化求解，算法迭代的终止条件为达到规定

的最大迭代次数。在该算法中随机产生初始参数，

包括铜电解过程的电流密度（Ｄｃ）、硫酸浓度（Ｃｓ）、
铜离子浓度（ＣＣｕ）和电解温度（Ｔ）。算法最大迭代
次数为３００次，种群大小为５００，搜索维度 ｄｍａｘ为４。
最终的寻优结果如图６所示，从图中可以看出，采用
本文所提出的方法，使得生产铜箔的直流电单耗降

低到４８５０ｋＷ·ｈ／ｔ。此时最优的生产工艺参数电流
密度（Ｄｃ）、硫酸浓度（Ｃｓ）、铜离子浓度（ＣＣｕ）和电解
温度 （Ｔ）分 别 为 ０７８ Ａ／ｃｍ２、１２３７５ ｇ／Ｌ、
７８８６ｇ／Ｌ、５３２℃。由此可见，本文提出的基于随
机森林和改进的竞争群算法的新方法在保证铜箔产

品质量的前提下，给出了１组最优的生产工艺参数，
使每天生产铜箔的电单耗明显下降。
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２２５　应用效果
将２２４小节基于随机森林和改进竞争群算法

得到的最优生产工艺参数应用于具体的铜箔生产过

程中，以验证本文所提方法的有效性。表１对比了
在铜箔生产过程中使用优化前、后的生产工艺参数

的能耗情况，从表１可以看出，采用传统生产工艺参
数能耗达到了５４５６ｋＷ·ｈ／ｔ，而采用本文所提方法
优化后的生产工艺参数实际能耗为４９８８ｋＷ·ｈ／ｔ。
因此，本文所提方法有效，即采用本文基于随机森林

和改进竞争群算法提供的最优生产工艺参数可有效

降低铜电解过程的电单耗。

表１　铜箔生产过程的能耗对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

参数
Ｄｃ／

（Ａ·ｃｍ－２）

Ｃｓ／

（ｇ·Ｌ－１）

ＣＣｕ／

（ｇ·Ｌ－１）
Ｔ／℃

Ｗ／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

优化前 ０８２ １２５ ７６ ４０ ５４５６

优化后 ０７８ １２３７５ ７９８６ ５３２ ４９８８

３　结论
１）通过对铜电解过程能耗影响因素分析，得

出：铜箔生产过程中的铜电解过程的直流电单耗

与槽电压成正比，与电流效率成反比；铜电解过程

中影响槽电压和电流效率的主要因素包括电流密

度、硫酸浓度、硫酸铜浓度、添加剂含量、杂质含

量、电解液温度等。

２）基于数据驱动的原理，本文建立了表征电
流密度、硫酸浓度、铜离子浓度和电解温度作为输

入变量与电解能耗之间内在联系的 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ
回归模型，通过测试表明，该随机森林能耗模型具

有很高的拟合精度和很强的泛化能力，能够准确

地预测不同输入生产工艺参数下的能耗值，解决

了传统的方法无法准确建立铜电解过程能耗机理

模型的问题。

３）针对铜电解过程无法运行在最优工艺参数
工况下导致铜电解过程能耗高的问题，提出了一

种改进的竞争群算法，优化求解得到了最优能耗

下的最优生产工艺参数组合，使铜箔生产的铜电

解过程的能耗从优化前 ５４００ｋＷ·ｈ／ｔ降到
４８５０ｋＷ·ｈ／ｔ，大幅降低了企业的生产成本，有效
提高了企业的生产效益。
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