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摘  要：采用自适应模糊技术，设计了 300kA 预焙槽电解质温度和初晶温度的控制系统。该系统包括参数采集，

参数网络传输和参数预处理，专家知识规则库、模糊逻辑决策，参数辨识、模糊规则自适应，人机界面和执行机

构等模块。通过调整氟化铝添加量、出铝量和设定电压，以及氧化铝下料间隔的自修正，实现对电解槽温度、初

晶温度、效应系数的控制。该系统在常规模糊控制基础上，通过变化在线辨识参数，得到系统自适应不同的电解

槽。系统的输入参数除传统的电压、温度和分子比外，还采用初晶温度、过热度和阴极压降等作为系统的输入参

数。控制系统在我国某厂 300 kA 铝电解槽上运行 9 个月，电流效率达 94.3%，效应系数为 0.08，每吨铝的直流电

耗 13 000 kW·h。 
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Abstract: An adaptive fuzzy control system for 300kA prebake aluminum production cells was designed, which includes 

the sampling, transmission and pretreatment of the parameters, the database and fuzzy logical determination, the 

parameter recognition and adaptivity of the fuzzy rule and actor. The bath temperature, liquidus and anode effect were 

controlled by adjusting the AlF3 additions, aluminum tapping magnitude, cell voltage set-point and the alumina feeding 

interval. Based on the tradition fuzzy control, the system can automatically adapt different cells in different periods by 

online recognition. Besides the cell voltage, bath temperature and bath ratio, the inputs of the system also include the 

liquidus temperature, superheat extent and cathode voltage. The control system has been running nine months in some 

Aluminum Plant in Hennan Province of China, with current efficiency up to 94.3%, anode effect coefficient down to 0.08 

and DC energy consumption to 13 000 kW·h per ton aluminum. 
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由于电流效率的实时监测还处于研究之中，电流

效率作为铝电解过程控制系统的目标参数在工业上的 
应用还有一段距离[1−2]。目前铝电解过程的控制采用最

佳的工艺条件来进行，其中温度和摩尔比(或初晶温 
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度)是最重要的技术指标，近年来受到广泛的关注[3−4]。

国内外大量的生产和研究表明，大型铝电解槽的参数

监测和控制技术对提高铝电解厂的经济效益具有重要

意义[5−6]。温度对铝电解过程技术经济指标有重要影

响，一般电解温度比电解质初晶温度高 8~15 ℃以上，

必须设法降低初晶温度，才能为低温度电解创造条件。 
近年来，以低分子比、低温为主要特征的工艺技

术条件被生产厂家广泛接受，对铝电解控制系统的控

制精度提出更高的要求。现代控制理论和新的控制方

法在氧化铝浓度的控制和电解槽诊断中得到了广泛应

用[7−9]。俄罗斯学者认为分子比和温度对电解槽的运行

起重要作用[10]。国内目前广泛使用模糊专家控制方法

实施电解槽的控制，这些方法在不同时期不同程度上

对推动电解槽的控制技术发展起重要作用。 
分析和研究已有的控制方法发现，基于模型的控

制必须要有很好的模型参数辨识算法；简单的基于槽

电阻曲线跟踪的控制方法对电解槽生产运行的平稳性

及相关条件均有较高要求，否则容易出现控制发散、

需人工干预处理的现象。基于专家知识的模糊控制难

以根据控制效果的反馈动态修正规则进行自调整。国

内对氧化铝浓度的控制和辨识研究较多, 并且已开发

了基于在线智能辨识的模糊专家控制方法[11]，对其它

工艺参数如温度、初晶温度和出铝量等研究较少。为

此，本文作者提出一种基于系统在线智能辨识的自适

应模糊专家控制方法，以实现对电解槽温度和初晶温

度的控制。 
 

1  实验 
 

为了确定控制规则，为专家知识库提供依据，在

不严重影响电解槽生产的前提下，进行了电压升降对

电解槽温度和初晶温度的影响实验。影响电解槽温度

的因素很多，几乎所有的工艺参数都对温度有一定的

影响，而最主要的因素是槽工作电压、出铝量和氟化

铝添加量。一般现场技术人员也是通过对这些参数的

修正来达到控制电解槽温度的目的。 
分子比由于分析比较困难，分析结果的滞后较长，

对于实施控制意义不大，而初晶温度已被越来越多的

技术人员接受。这里采用贺利氏设备[12]测量初晶温度

和过热度，作为系统的参数。 
 
1.1  电压对温度的影响 

电压增加实验：通过抬高槽电压来改变输入能量

的大小，确定槽电压对电解质温度、过热度的影响程

度，从而确定槽电压的调整因子。 
电压阶段响应实验中电压分别增加 40、80、100

和 150 mV，以及电压分别降低 40、80、100 和 120 mV， 
由此形成 8 个方案。每 2 台槽用于 1 个方案跟踪 24 h。
电压增加或降低对温度和初晶温度的影响如图 1 和 2
所示。 
 

  
1  电压增加对温度和初晶温度的影响 

re and liquidus 

图

Fig.1  Effect of voltage increase on temperatu
 
 

  
2  电压减小对温度和初晶温度的影响 

ture and liquidus 

.2  出铝量和氟化铝添加量对温度的影响 
通过现场

工艺

.3  氟化铝添加量对初晶温度的影响 
影响，但这种

关系

图

Fig.2  Effect of voltage decrease on tempera

 
1

出铝量和氟化铝添加量对温度的影响是

参数的调整来进行的。通过分析温度的响应和多

元自回归辨识，提取单因素的影响因子，分析单因数

对温度的关系。图 3 所示 204#槽出铝量对温度的影响，

说明出铝量对温度影响较大，但没有定量关系。 
 

1
氟化铝添加量对初晶温度有直接的

很复杂。图 4 所示为氟化铝添加量对初晶温度的

影响。 
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图 3  出铝量对温度的影响 

perature Fig.3  Effect of Al-tap on tem

 

 
图 4  氟化铝加入量对初晶温度的影响 

Fig.4  Effect of AlF3 addition on liquidus 

化对温度的影响比初晶温 

 
2  控制模型 
 

实验结果表明，电压变

度大得多，说明初晶温度的变化除随电解质成分变化

外，还会随槽帮的熔化/冷凝而动态变化。电压升高对

提高电解槽温度产生很明显的影响，电压升高 100 
mV，在 10 h 内温度可提高 10~15 ℃；电压降低对温

度的影响也很明显，但反应速度稍慢些。在工业电解

槽中所有的工艺参数都是相互影响的，不可能进行单

因素实验，只能通过筛选主要因子，忽略次要因子，

采用多元辨识方法，得到温度和初晶温度之间的半定

量关系。现场测量数据分析表明，温度和初晶温度与

工艺参数存在强相关性，但很难得到普遍适用的数学

模型，实验结果对于确定输入与输出之间的半定量关

系非常重要。 
针对大型铝电解槽参数测量非线性、大滞后、精

度不高以及下料器下料存在误差、出铝操作存在误差

的特点，本研究采用自适应模糊控制方案。整个系统

包括：参数的采集，参数的网络传输，参数预处理，

模糊决策规则库，模糊逻辑决策，参数辨识，模糊规

则自适应，人机界面和执行机构等模块。系统的功能

主要是根据电解槽的运行历史数据决策下一步电解槽

的管理，即氟化铝下料量、出铝量、设定电压和氧化

铝加工间隔。将温度控制在 948~958 ℃，初晶温度控

制在 936~948 ℃，效应系数控制在 0.1 以下。控制系

统的结构图如图 5 所示。 
 
2.1  参数预处理 

鉴于电解槽测量参数的特点，人工测量数据和从

局域网上采集的各种数据不能直接使用，为此，开发

了铝电解槽模糊专家系统的数据预处理程序。首先对

输入模型的参数进行处理，主要有：1) 电解温度，在

铝电解模糊知识库中并不直接使用，而是使用电解温 
 

 

图 5  基于系统在线智能辨识的模糊控制系统结构图 

Fig.5  Chart of fuzzy control system based on online intelligent recognition 
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的数

近一次的分子比和最近几天氟化铝下料量等数据进行

计算才能得到。另一方面，模糊专家系统推理出的数

据大部分是差值，但在发布到网上或下发到槽控机时

是实际值，这需要在输出前进行各种计算。参数预处

理主要采用简单的数学方法，如加权平均、移动平均、

一阶滤波和数学方程式计算。 
 
2.2  专家规则库的建立 
2.2.1  变量及其论域 

该控制系统的输入变量主要有：温度、分子比、

铝水平、平均电压、炉底压降、炉帮厚度，历史氟化

铝添加量、历史氧化铝添加量。输出变量：出铝量和

设定电压，氟化铝添加量和氧化铝添加量(下料间隔)。 
将论域限制在当前实验所需要的范围内，定义温

度的论域为[930，1 020]℃，分子比的论域为[2.0  
2.9]，铝水平的论域为[20，25]cm, 平均电压的论域为

[3 900，4 500]mV。 
出铝量为[1 800，2 800]kg，设定电压为[4 000，

4 300]mV，氟化铝添加量为[0，120]kg，氧化铝添加

量为[3 500，4 900]kg。 
2.2.2  模糊语言变量的隶属度函数 

为考虑控制效果和方便可行起见，对不同的语言

变量采用不同的隶属度函数，模糊子集的数目根据需

要确定，例如温度分 13 个子集，氟化铝添加量分个

13 子集，炉底压降只有 2 个子集。以温度为例，隶属

度函数的数目取 13 个，采用 C1 到 C13 来分别表示温

度变量从小到大的各语言值。隶属度函数的形状定义

成三角形隶属函数。 
2.2.3  模糊规则的建立 

采用“IF X is A and Y is B，THEN Z is C”的模糊规

则形式，其中 A 表示输入 X 的隶属函数，B 表示输入

Y 的隶属函数，C 表示输出 Z 的隶属函数。由于输入

参数多，所有参数的各个模糊子集的全排列会导致规

则库太庞大，运行效率低。本实验采用主元素分类来

排列，在主元素满足推理条件时就能给出结论，不再

考虑次元素。基于上述实验数据，根据电解槽运行一

段时间的实际生产技术指标和现场技术人员的经验，

建立该体系的一系列模糊规则，系统正常运行时的规

则库共有 860 条规则。 
 
2.3  模糊逻辑推理 

近年来，人们已提出多种模糊推理算法[13]，本实

验采用“Product-Sum-Gravity”模糊推理算法。该模糊

推理算法采用代数积(Algebraic product)规则定义模糊

达的模糊关系，模糊关系的合成运算采用“求
和”(Sum)运算。 

由前面实验得到 860 条规则，对于每次输入分别

求出每个规则中每个前件的隶属度，再求出该规则前

件的隶属度，由此规则前件的隶属度求出该输入作用

于这条规则的输出，取所有规则输出的集合作为该输

入的输出。 
 

差(电解温度减去炉别基准)、五天温趋等变换后

据；2) 平均每 4 天测一次分子比，其余时间要使用最 蕴涵表

 
图 6  模糊控制器决策图 

Fig.6  Chart of process for fuzzy control 
 
2.4  模糊量的精确化 

采用面积重心法计算精确量，找出所截隶属函数

曲线与横坐标围成图形的重心，便可将输出模糊集合

化成精确的输出值，即系统的决策量。具体算法与文

献[14]相同。 
  

3  模糊控制系统的自适应 
 

电解槽控制系统为了适应槽龄的不同、季节的变

化、系列电流大范围变动、工艺的改变以及原材料性

质的不同，控制系统必须有自适应能力。本系统在传

统的模糊控制技术上增加２个模块，即基于预测和反

馈的直接自适应和基于在线智能辨识的间接自适应。 
 

3.1  基于预测和反馈的直接自适应 
系统通过决策量的自修正和非对称变论域技术模

糊推理实现铝电解槽模糊专家系统的直接自适应。 
1) 决策量的自修正模块 
综合考虑前一阶段技术条件变化情况、当前槽况

等，根据一周的决策量构造预测模型，预测出昨日决

策量导致今日电解槽技术参数的变化，这个预测值与

今日实际测量值比较，来修正今日各槽的设定电压、

氟化铝添加量等，通过网络自动下发至槽控机，实现

决策量的优化调整。设预测量和实际测量值偏差为 E，
偏差的变化为 DE，规则的形式为：if E is L and DE is L, 
then 决策修正量最大。 

2) 非对称变论域技术模糊推理 
随着生产的进行，系统的工艺特性也在变化，为
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了使同一套模糊专家系统规则对不同的槽或同一台槽

的不同时期适用，采用变论域专家模糊推理机[15]。系

统进行推理时，按照以下的映射关系对数据进行变换： 

ccd
ab
am

+−
−
− )(  

式中  m 为实际采集的数据经过数据输入预处理后的

值，[a，b]为此槽此因素的特定情况的论域，而[c，d]
分别为系统预设此因素的论域，s 为此槽此因素进入

家系统推理用的数据。 
就将传统的对称型模糊变论

变论域算法，推理结束后，进

行数

3.2 

趋势，并通过对规则库的修正

达到

管理人员，另一方面供决策

可以适应同一台槽的不同时期。 

4  

因，造成电解槽运行指标短

内波动，但不影响系统工作的总体效果。 
电解过程中的一对矛盾，铝电解

过程

专

这样通过上述公式，

域算法改变为非对称型

据的反映射。a、b 由系统辨识结果来在线修正，

从而在不改变推理规则和系统结构、只改变论域的情

况下实现了决策量的自适应。 
 
 基于在线智能辨识的间接自适应 
综合考虑最近若干天的运行参数及技术指标，对

电解槽的槽况进行诊断[16]，如正常槽还是异常槽，是

何种异常槽或有病槽的

对出铝量、氟化铝量、设定电压进行调整，达到

对槽况的调理与维护，诊断结果一方面以网上发布和

报表形式提供给现场操作

模块使用。 
这一模块用于基于预测和反馈的直接自适应控制

效果不好的情况下，辨识的结果作为规则库的输入，

主要用于特殊槽的处理。其输出结果分为 3 种情况，

即：主因素重置，某因素论域重置和模糊关系矩阵重

置。针对这 3 种情况分别优化，并根据优化推理后的

结果修改模糊专家系统规则库，达到自适应各槽的变

化，从而达到同一系统

 

系统运行结果及讨论 
 

温度和初晶温度的自适应模糊控制技术在 300 
kA 电解槽上运行 9 个月，过热度达到 6~12 ℃。从图

7 可以看出，6 台实验槽运行 9 个月的平均电流效率达

到 94.3%，效应系数达到 0.08，直流电耗为 13 000 
kW·h，炉底压降略有下降且槽况稳定。较工段 43 台

相比，电流效率提高 0.7%，直流电耗下降 127 kW·h。
在运行期间由于供电等原

期

控制和辨识是铝

需要稳定，波动尽可能小，控制器必须保证电解

槽稳定；辨识要求过程在一定程度上波动，通过模糊 

 

 
图 7  自适应模糊控制系统运行 9 个月的效果 

Fig.7  Comparation of results of control system for 9 months: 

oefficiency; (c) DC 

consu

推理 序列的“响应”，确定当

前的

法需要根据不同槽的实验和

时间 在线智能辨识的

间接

 

(a) Current efficiency; (b) Anode effcet c

mption 
 

分析被控对象对特定输入

特征曲线的平坦度和极值点位置，以及当前工作

点在特征曲线上所处的位置。由于在正常控制的情况

下，不允许大范围参数变动，解决矛盾的方法是，利

用铝电解过程非正常作业机会，例如换阳极、出铝、

限电、下料器故障等人工作业来分析参数变动对电解

槽的影响。 
需要指出的是，这种方法和原理具有通用性，但

规则库和具体的自适应算

及实践经验来确定；系统中“基于

自适应模块”由于缺乏大波动的辨识条件，电解槽
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5  结论 

糊控制系统。 
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也没有经历大范围变化的在线辨识需要，这个模块有

待于今后更多的数据进一步的实践检验。 
 

 
1) 考察了电压、出铝量和氟化铝添加量对温度和

初晶温度的影响，并结合专家经验设计了温度和初晶

温度的控制规则及自适应模

2) 将电解质初晶温度作为新的输入量和控制量，

结合反馈和预测实施了对电解槽的闭环控制。 
3) 该系统在 300 kA 电解槽上运行 9 个月,电流效

率提高了 0.7%，直流电耗每吨铝下降 127 kW·h，效应

系数达 0.08。 
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