
50

DOI: https://doi.org/工程技术与管理·第 09卷·第 24 期·2025 年 12 月 10.12345/gcjsygl.v9i24.34864

Precise regulation of electrolytic aluminum process parameters 
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Abstract
In response to the “dual carbon” goals and energy efficiency benchmarking policy orientation of the electrolytic aluminum industry, 
and in response to the core demand for the coordinated improvement of process parameter regulation and energy efficiency. The 
system defines three core process parameters, namely voltage parameters, electrolyte parameters, and material and operation 
parameters, as well as their mechanisms of action. It deeply analyzes the regulation difficulties such as strong coupling, dynamic 
time-varying, nonlinearity and lag among the parameters, and clarifies the quantitative correlation between the parameters and the 
three major energy efficiency indicators of current efficiency, power consumption and material consumption. Based on industrial 
application practices and technological innovation achievements, a data-driven intelligent perception and modeling technology 
system is proposed. Precise regulation strategies such as dynamic matching of electrical parameters, closed-loop regulation 
of electrolyte systems, and integrated control of material operations are elaborated in detail, as well as system integration and 
engineering application solutions.
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电解铝工艺参数精准调控与能效提升技术
毛宁

青铜峡铝业股份有限公司宁东铝业分公司，中国·宁夏 银川 750411

摘  要

为响应电解铝行业“双碳”目标与能效标杆政策导向，针对工艺参数调控与能效协同提升的核心需求。系统界定电压参
数、电解质参数、物料与操作参数三类核心工艺参数及作用机制，深入分析参数间强耦合、动态时变、非线性与滞后性等
调控难点，明确参数与电流效率、电能消耗、物料消耗三大能效指标的量化关联。结合工业应用实践与技术创新成果，提
出数据驱动的智能感知与建模技术体系，详解电参数动态匹配、电解质体系闭环调控、物料操作一体化控制等精准调控策
略，以及系统集成与工程化应用方案。
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1 引言

铝作为现代工业核心基础原料，电解铝是其主导生产

方式。2024 年，我国电解铝产量 4400 万吨，同比增长 4.6%，

占全球总量的 58%，位居世界首位 [1]。但行业高耗能特性显

著，面临“双碳”目标、欧盟 CBAM 碳壁垒及能效标杆政

策的多重约束，国家发改委及有关部门要求 2025 年底，电

解铝能效标杆企业占比达到 30%，行业可再生能源利用比

例达到 25% 以上，再生铝产量达到 1150 万吨。传统依赖人

工经验的调控模式，已难以应对参数强耦合、槽内“黑箱”

特性带来的优化挑战，工艺参数精准调控与新兴技术融合应

用成为突破能效瓶颈的核心路径。本文整合最新工业应用与

研究成果，系统构建智能调控技术体系与全流程能效提升方

案，为行业高质量发展提供理论与实践支撑。

2 电解铝核心工艺参数与调控难点

2.1 核心工艺参数的界定与作用机制
电解铝生产的核心工艺参数可划分为电压参数、电解

质参数、物料与操作参数三类，其优化区间随技术进步持续

迭代，直接决定电解反应效率与能源消耗水平。

电压参数方面，500kA 超大型电解槽已成为主流，电

流密度均匀性控制精度提升至 ±2% 以内；极距最优区间收

窄至 4.2-4.8cm，通过动态匹配算法实现精准控制；槽电压

优化目标锁定 3.85-4.15V，电流密度的均匀性直接影响电极

反应效率与槽体寿命 [2]。电解质参数方面，氧化铝浓度最优
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控制范围为 1.5%-3.5%，波动幅度需控制在 ±0.3% 以内以

避免发生阳极效应与炉底沉淀等；过热度精准控制在8-12℃，

过高导致热损失激增，过低易引发冷行程；分子比（CR 值）

优化至 2.1-2.3，配合复合添加剂体系实现低温稳定运行；

LiF 添加量维持 2%-3%，可使电解质初晶温度降低 20℃，

为低温电解奠定基础。物料与操作参数方面，阳极效应系数

控制标准提升至 0.05 次 / 槽·日以下；采用精准点式下料与

分区控制技术，实现氧化铝浓度均匀分布；炉膛内形与阳极

电流分布的动态平衡通过智能监测系统实时维护，避免局部

异常消耗。

2.2 工艺参数间的耦合关系与调控难点
电解铝工艺参数的强耦合、动态时变、非线性与滞后

性特性使其精准调整面临诸多挑战。多参数耦合导致单一调

整引发连锁反应：电解质温度与槽电压呈正相关，温度升高

降低电解质电阻，但槽电压提升会反向推高温度；极距与电

流效率呈非线性关系，超临界值后电压降增加抵消效率收

益；氧化铝浓度低于 1.5% 时阳极效应概率骤升，而效应发

生会加剧电解质成分紊乱。

动态时变特性受多重因素影响：新启动槽、正常运行槽、

2200 天以上槽，三个阶段的参数优化区间差异显著，需适

配内衬性能变化；绿电耦合带来的电流波动，进一步增加参

数调控难度。非线性与滞后性加剧调控复杂度：氟化盐添加

后成分稳定需数小时，易导致过度调整；相同极距调整在不

同过热度区间对电流效率影响差异达 1%-3%；传统离线检

测难以满足实时调控需求，检测周期从数小时缩短至分钟级

的在线分析技术成为刚需。

极端工况识别难度大：过热度异常易引发漏槽等安全

风险，传统人工观察火眼状态误差大，需依赖图像识别等技

术实现精准判断槽状态。

2.3 工艺参数与能效指标的关联性分析
工艺参数与电流效率、电能消耗、物料消耗及碳排放

四大核心能效指标存在明确量化关联，成为精准调控的核心

依据。电流效率方面，极距从 45mm 优化至 42mm 可提升

效率 0.8%，但小于 38mm 时效率偏低；过热度每超过 5℃，

电流效率下降约 0.5%-1%；氧化铝浓度在 2%-3% 区间时效

率最优，通过多参数协同调整，部分先进企业已实现 94.5%

以上的稳定电流效率。

电能消耗方面，其核心是电解质电压降，每降低 0.1V

可减少吨铝电耗 100kWh；同时采用石墨化阴极可降低阴极

电压降 0.1-0.2V，配合 TiB₂ 涂层阴极可减少铝液再氧化，

吨铝直流电耗可降至 12.95kWh；利用绿电耦合场景下，通

过柔性调节机制，可将额外电耗增量控制在 0.25kWh 以内。

物料与碳排放方面，阳极效应系数从 0.2 次 / 槽·日降至 0.05

次以下，可减少氟化盐挥发损耗 30%；传统工艺吨铝碳排

放达 12.8 吨 CO₂，惰性阳极技术可将其降至 0.3 吨以下，实

现近零排放。

3 电解铝工艺参数精准调控关键技术与方法

3.1 基于数据驱动的参数智能感知与建模技术
在数字技术不断发展、广泛应用的今天，电解铝行业

的数字化水平大幅提升。数据驱动技术已成为突破电解铝工

艺参数调控瓶颈的核心手段。通过多源数据融合、AI 智能

模型构建和数字孪生仿真，能实现槽况精准感知与参数前瞻

优化，为能效提升奠定基础。

多源数据融合感知构建全维度监测网络：采用红外热

像仪、电压传感器、阳极电流监测装置，结合槽底测温机器

人实现强磁高温环境下的自主巡检，巡检效率提升 60%；

在线成分分析技术将电解质成分检测周期缩短至分钟级；通

过工业互联网网关整合 4000+ 个监测点数据，涵盖磁场分布、

温度梯度、铝液流动状态等关键信息，经清洗标准化后形成

全流程数据链 [7]。

大数据平台通过工业互联网网关整合历史生产、实时

监测、原料质检及设备运维数据，形成全流程数据链，经清

洗标准化后保障数据质量，为模型构建提供支撑。工艺参数

预测与优化模型是核心引擎，通过机器学习实现智能决策，

状态预测模型以多类参数为输入，精准预测电解质温度、电

流效率等变化趋势。阳极效应预警模型通过识别电压波动特

征实现早期预警，准确率较高。

3.2 核心工艺参数的精准调控策略与技术
以数字技术为支撑，针对三大核心参数优化需求，构

建自适应、闭环化的精准调控新模式，实现效率与能耗的动

态平衡 [3]。

电参数调控方面，基于槽电压分解与电流效率目标，

开发极距自适应优化算法，电解质电压降升高时自动下调极

距，电流效率下降时适度上调并补偿氟化盐添加量；针对绿

电耦合的电流波动，采用整流侧有源滤波与虚拟惯量补偿机

制，实现 ±15% 功率柔性调节，响应延迟控制在 30 秒内，

调节准确率达 94.7%；分级匹配阳极配置，新槽阶段逐步提

升电流强度，正常运行阶段优化阳极排布，确保电流分布均

匀性。

电解质体系调控方面，基于在线分析数据与预测模型，

构建分子比实时控制系统，调整氟化盐补加量及下料频率，

维持冰晶石比与氧化铝浓度稳定，实现成分动态平衡。通过

成分优化实现较低温度电解，减少铝液溶解、阳极碳耗及氟

化盐挥发，大幅降低电耗且保持较高电流效率。

物料与操作参数调控方面，基于浓度软测量模型开发

自适应算法，结合槽电阻波动与电解质状态动态调整下料频

率，实现氧化铝浓度 ±0.3% 的精准控制；通过分布式阳极

电流数据预处理与特征提取，判断换极、出铝等工况变化，

针对性调整操作参数；智能维护炉膛内形，对沉淀过多、结

壳过大等问题精准施策，延长电解槽寿命。

3.3 工艺参数调控系统集成与工程化应用
工艺参数精准调控的落地依赖系统化集成与工程化适
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配。通过构建层级化系统、集成关键装备及适配应用场景，

实现技术从研发到工业化转化。

智能控制系统采用“感知 - 数据 - 模型 - 控制”四级架

构：感知层整合传感器、巡检机器人、在线分析仪等设备；

数据层采用边缘计算 + 云端存储模式，边缘节点快速处理

实时数据，云端存储分析海量历史数据。模型层集成预测模

型、优化算法及数字孪生模块，按需调用模型决策。控制层

连接执行机构并与传统控制系统交互，完成感知分析决策执

行闭环。应用后参数调整响应速度从数十分钟缩短至秒级，

控制精度大幅提升。

关键装备与技术集成是系统落地的硬件支撑。在线分

析装备集成多种光谱仪实现成分双重校验，配备智能下料、

阳极升降等装置，精准执行调控指令。同时构建人机协同决

策系统，将模型优化建议推送至终端，经人工确认或微调后

自动执行，兼顾精准性与灵活性，提升操作人员效率及异常

处理速度。新建槽采用阶梯式参数提升与数字孪生预演策

略，缩短启动周期并降低能耗。老龄槽与病槽通过诊断模型

识别问题，针对性制定调控策略，恢复电流效率并降低电耗。

4 基于精准调控的能效提升关键路径

4.1 降低直流电耗
直流电耗是电解铝最核心的能耗指标，其优化需依托

槽电压结构优化与电流效率提升的双重协同。槽电压优化的

核心是拆解构成并降低各环节损耗，针对占比最高的电解质

电压降，通过自适应极距优化算法将极距稳定在最优区间，

结合低温电解技术降低电解质电阻。采用高导电性电极材料

可减少阳极电压降损耗。阳极效应的精准抑制同样关键，通

过电压波动早期预警与高效熄灭策略，将效应频率控制在极

低水平，避免额外电耗。电流效率提升为降电耗提供核心支

撑，通过多参数协同调控可显著提升效率，将电解温度稳定

在低温区间，减少铝液二次溶解损失。

4.2 余热梯级利用与能源循环
充分回收电解生产过程中的余热资源，构建“生产 - 余

热 - 再利用”的能源循环体系。槽壳散热高效回收：在电解

槽大面设置散热片，小面开设散热孔，通过余热回收装置收

集表面散热，用于车间供暖、热水供应或驱动制冷机组，降

低辅助能源消耗。烟气余热深度利用：针对 150 以上℃的电

解槽烟气，采用高温换热器回收热量，预热燃烧空气或生产

用热水，提升能源综合利用效率；结合干法净化系统，实现

余热回收与烟气净化协同。

4.3 辅材消耗优化与全流程系统协同优化
氟化盐、阳极炭块等辅材消耗不仅影响成本，其生产

与损耗还产生间接能耗，通过工艺参数精准调控可形成降消

耗 - 减间接能耗的良性循环。氟化盐消耗控制核心是电解质

成分精准调控，采用复合添加剂体系降低电解质初晶温度与

表面张力，减少高温挥发。通过阳极效应主动抑制，避免效

应时的剧烈挥发，同时构建成分闭环调控系统动态补充，避

免过量浪费。阳极碳耗优化需工艺与生产协同，电解环节通

过低温技术降低阳极氧化速率，精准调控电流分布避免局部

异常消耗，延长阳极寿命。生产环节优化阳极配方与焙烧工

艺，提升致密度与导电性，减少电解中的掉块、裂纹损耗及

压降损失。辅材消耗的降低不仅减少采购成本，更能降低其

生产过程中的化石能源消耗，实现综合能耗间接优化。

生产调度协同方面，基于 5G+ 工业互联网技术构建智

能生产调度平台，实时整合各电解槽运行数据、能源供应数

据与市场需求信息，动态调整生产计划，在电网电价低谷时

段安排高能耗生产任务，降低能源成本；通过设备负荷均

衡分配，避免部分槽体过载运行，延长设备寿命并降低整体

能耗。

5 结语

电解铝工艺参数精准调控是能效提升与低碳转型的核

心路径，需深度融合数字孪生、AI 算法、绿电耦合等新兴

技术与传统工艺。本文明确了核心工艺参数的最新优化区间

与耦合规律，构建的“数据感知 - 智能建模 - 精准调控 - 系

统协同”技术体系，已验证可有效降低直流电耗、提升余热

利用率与辅材利用效率。未来需进一步推进惰性阳极规模化

应用、数字孪生与多物理场仿真深度融合、绿电耦合调控技

术迭代，完善“能效 - 低碳 - 智能”三位一体的技术路线，

为全球电解铝行业绿色转型提供“中国方案”。
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