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[摘摇 要]摇 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“盲目冶的状态,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(Random Forest)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 Random Forest
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 Random Forest 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 5 400 kW·h / t 降低到4 850 kW·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摇 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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目冶的状态,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 Random Forest 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 Random Forest 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摇 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 1 t 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·t
n·I·t·q·浊 伊 1 000 (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;浊 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郾 186 g·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 = 1 000 V
q·浊 = 843郾 2 V

浊 (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郾 1摇 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 + I籽l / 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;籽 表示电解液的比

电阻(赘·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郾 2摇 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)。

浊 = 实际析出物质的量
理论析出的物质的量

伊 100% = m
q·I·t·n 伊

100% (4)
式中:浊 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郾 25% ~0郾 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。
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2摇 基于随机森林和改进竞争群算法的
铜电解过程能耗优化

摇 摇 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 Random Forest 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

Random Forest 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摇 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

Fig. 1摇 Overall design diagram of energy
consumption optimization of copper

electrolysis process based on random forest
and improved competitive group algorithm

摇

2郾 1摇 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 Random Forest 回归模型。
Random Forest 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摇 基于随机森林的能耗优化模型

Fig. 2摇 Energy consumption optimization model
based on random forest

摇

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。 Random Forest 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:淤对样本集 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;于 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 ĉm,于是

回归树的模型可表示为式(5)。

Gn(x) = 移
M

m = 1
ĉmI(xm沂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 ĉm 是 Rm上的所有输入示例 xm

对应的输出 ym的均值,见式(6)。
ĉm = average(ym | xm沂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 x j 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臆s},R2( j,s) = {x | x j逸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

移
xm沂R1(j,s)

(ym - c1)2 +min
c1

移
xm沂R2(j,s)

(ym - c2) ]2

(8)
式中:c1 = average( ym | xm 沂Rm ( j, s)); c2 = average
(ym | xm沂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 Random Forest(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 = Random Forest(CCu,Cs,Dc,T) (9)
5) 在 python3郾 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 Random Forest 回归模型进行测试。
图 3 和图 4 分别表示 Random Forest 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郾 98% ,对于测试数

据,模型的准确率达到了 96郾 32% 。 结果表明,本文

建立的表征电解能耗的 Random Forest 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 Random Forest 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郾 2摇 基于改进竞争群算法的铜电解能耗优化

2郾 2郾 1摇 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摇 基于随机森林的能耗回归模型训练效果

Fig. 3摇 Training result of energy consumption
regression model based on random forest

摇

图 4摇 基于随机森林的能耗回归模型测试效果

Fig. 4摇 Test result of energy consumption
regression model based on Random Forest

摇

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摇 CSO 的基本思想

Fig. 5摇 Basic idea of CSO
摇

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), X l,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。
摇 Vl,k( t + 1) = R1(k,t)Vl,k( t)

+ R2(k,t)(Xw,k( t) - X l,k( t))
+ 渍R3(k,t)(X l

l,k( t) - X l,k( t)) (10)
X l,k( t + 1) = X l,k( t) + Vl,k( t + 1) (11)

式中:R1(k,t),R2(k,t),R3(k,t)沂[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;渍 是控制 Xk( t)影
响的参数。
2郾 2郾 2摇 邻域控制策略

对于 Xk ( t), 可以采用全局 Xg
k ( t) 和局部

X l
l,k( t)。其中 Xg

k( t)表示 P( t)中所有粒子的全局平

均位置,X l
l,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

X l
l,k( t)可表示为式(12)。

X l
l,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郾 2郾 3摇 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郾 5)仔] (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。
Algorithm 1: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:while U 屹 I do
7:从 U 中随机选择 X1( t), X2( t);
8:if f (X1( t))臆f(X2( t)) then
9:Xw( t) = X1( t),X l( t) = X2( t);
10:else
11:Xw( t) = X2( t),X l( t) = X1( t);
12:end if
13:Add Xw( t) to P( t + 1);
14:for d = 1 to dmax do
15:if rand1(k,t) < pm then
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:end if
19:end
20:用式(11)更新失败粒子的位置 X l( t + 1);
21:将失败粒子 X l( 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:end while
24:t = t + 1;
25:until 达到终止迭代条件;
26:返回最优解;
2郾 2郾 4摇 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臆Dc臆Dcmax

CSmin臆CS臆CSmax

CCumin臆CCu臆CCumax

Tmin臆T臆T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

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郾 5 A / cm2 和 0郾 9 A / cm2;CSmin和

CSmax分别为铜电解工艺酸浓度的上下限,分别为

120 g / L 和 130 g / L;CCumin和 CCumax为铜电解工艺铜

离子浓度的上下限,分别为 70 g / L 和 80 g / L;Tmin和

Tmax为电解温度的上下限,分别为 40 益和 55 益。
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:min W

s. t.

W = Random Forest(CCu,Cs,Dc,T)
Dcmin臆Dc臆Dcmax

CSmin臆CS臆CSmax

CCumin臆CCu臆CCumax

Tmin臆T臆T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

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摇 基于改进竞争群算法的铜电解能耗

优化迭代示意

Fig. 6摇 Result of iterative optimization of copper
electrolysis energy consumption based on
improved competitive group algorithm

在 Python3郾 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 Random Forest 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 4 850 kW·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郾 78 A / cm2、 123郾 75 g / L、
78郾 86 g / L、53郾 2 益。 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。

·56·摇 2023 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 周摇 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
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



2郾 2郾 5摇 应用效果

将 2郾 2郾 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 5 456 kW·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 4 988 kW·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摇 铜箔生产过程的能耗对比

Table 1摇 Comparison of energy consumption in
copper foil production process

参数
Dc /

(A·cm - 2)

Cs /

(g·L - 1)

CCu /

(g·L - 1)
T / 益

W /

(kW·h·t - 1)

优化前 0郾 82 125 76 40 5 456

优化后 0郾 78 123郾 75 79郾 86 53郾 2 4 988

3摇 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 Random Forest
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 5 400 kW·h / t 降 到

4 850 kW·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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Energy consumption optimization of copper electrolysis process based on
Random Forest and improved competitive group algorithm

ZHOU Jie1, GU Weiwei1, ZHANG Jian1, SU Mei2, SUN Yao2, LIU Yonglu2, YANG Zhengmao2

(1. Anhui Tongguan Copper Foil Group Co. , Ltd. ,Chizhou 247100, China;
2. School of Automation, Central South University,Changsha 410083, China)

Abstract: The electricity consumption of electrolytic copper foil production process accounts for about 60% of
energy consumption for the whole copper foil production, and there is a lot of energy saving space. The energy
consumption of copper electrolytic process is directly related to the tank voltage and current efficiency of electrolytic
process. However, complex influencing factors and serious coupling of process parameters in copper electrolytic
process make it difficult to model energy consumption in copper electrolytic process, and the control of energy
consumption in copper electrolytic production process is in a “ blind冶 state, which is difficult to operate in the
optimal energy consumption condition. Therefore, a high鄄precision fitting method based on Random Forest
regression model was proposed in the paper to establish an energy consumption model of copper electrolytic process,
and a Random Forest regression model was established to characterize the internal relationship between current
density, sulfuric acid concentration, copper ion concentration and electrolytic temperature as input variables and
electrolytic energy consumption. The problem of energy consumption modeling in copper electrolysis process is
solved. According to the established objective function (Random Forest regression model of energy consumption)
and the constraint conditions of electrolytic process, the improved competitive group optimization algorithm was used
to solve the optimal process parameters of electrolytic process, which reduced the energy consumption of copper foil
production from 5 400 kW·h / t before optimization to 4 850 kW·h / t. It greatly reduces the production cost of
enterprises and effectively improves the production efficiency of enterprises.
Key words: Random Forest; improved competitive group algorithm; copper foil; electrolysis; energy consumption
optimization;tank voltage;current efficiency;Random Forest regression model
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