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铝电解槽智能打壳控制系统技术规范

1 范围

本文件规定了预焙铝电解槽智能打壳控制系统的基本框架、控制对象、功能要求、控制方法、技术

指标。

本文件适用于预焙铝电解槽打壳系统的技术改造，或者新建预焙铝电解槽打壳系统的设计。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 5023.5-2008 额定电压450/750 V及以下聚氯乙烯绝缘电缆 第5部分：软电缆(软线)

GB 30439.6-2014 工业自动化产品安全要求 第6部分:电磁阀的安全要求

GB/T 34492-2017 500kA铝电解槽技术规范

GB/T 38206.3-2019 气动元件可靠性评估方法 第3部分:带活塞杆的气缸

JB/T 5923-2013 气动气缸技术条件

JB/T 10726-2007 扩散硅式压力变送器

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 打壳装置 crust breaker equipment
铝电解生产过程中，用于协助氧化铝下料，由气缸导杆带动锤头上下打击由氧化铝、电解质等成分

形成的壳面的装置，垂直安装在铝电解槽的上部机构（以下简称槽上部），包括气缸、锤头、气管路、

连接密封、紧固件等部分。

3.2 深打壳模式（又称长行程打壳模式） deep crust-breaker mode (It is also called long crust-breaker
mode)

由气缸驱动，打壳锤头全行程自上而下快速运动产生一定的冲击力击穿壳面，打壳锤头浸入电解质

液体中时间超过2秒的破壳模式。

3.3 浅打壳模式（又称短行程打壳模式）shallow crust-breaker mode (Also known as short stroke
crust-breaker mode)

相比较深打壳模式而言，打壳锤头非全行程运动，或全行程运动但打壳锤头浸入电解质液体中时间

不超过2秒的破壳模式。

3.4 大锤头包 a lot of material is wrapped around the crust-breaking chips
冷却后的电解质包附着在打壳锤头上，平均厚度直径大于40 mm，影响下料，需人工处理。

3.5 铝电解槽控制系统 control system of aluminum electrolysis
是铝电解生产的基础控制系统（以下简称槽控系统），实现铝电解槽的能量平衡和物料平衡。其中，

物料平衡是通过氧化铝浓度控制策略周期性输出打壳下料信号，进行打壳下料动作，满足给铝电解槽的

供料。

3.6 铝电解槽智能打壳控制系统 intelligent control crust-breaking system of aluminum electrolysis
为有效解决铝电解生产过程中下料口不畅通的问题，减少大锤头包，与槽控系统相结合，接收其打

壳信号，实现按需打壳，交替使用深打壳模式、浅打壳模式或停止打壳模式的智能控制打壳系统（以下

简称智能打壳系统）。

3.7 智能打壳控制箱 control box of Intelligent crust breaker control system

javascript:;
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是智能打壳系统的核心控制设备，包括检测信号采集模块、中央处理器模块、输入输出控制模块和

人机交互模块等（以下简称智能打壳箱）。也可以作为新功能融合在槽控系统中。

3.8 管理软件 system manage software
基于现场总线网络、以太网与智能打壳箱通讯的软件，并具备集中显示信息、存储数据、分析控制

效果、报警和有效控制智能打壳箱运行的管理功能。

4 基本框架

4.1 智能打壳系统的基本框架应至少包括控制系统、管理软件、报警系统和支撑系统四部分，其基本框

架应与图 1 相符合。

4.2 控制系统应有智能打壳箱和通讯处理模块组成。

4.3 管理软件应有监控信息主界面、报表统计、图形分析、参数设置、报警信息等功能。

4.4 报警系统应包括扩音设备、喇叭、声光报警灯和语音提示等。

4.5 支撑系统应由信号检测装置、电磁阀、网络设备和线路、控制线缆、信号电缆和电源线缆等组成。

图 1 系统基本框架图

5 控制对象类型

5.1 在智能打壳系统中，打壳气缸既作为输出控制对象，执行打壳模式，又作为信号采集对象，用于判

断下料口的状态。

5.2 打壳装置一般使用的气缸有两种类型：普通换向打壳气缸和新型压壳式气缸。两者在智能打壳系统

中应用的相关信息见表 1，其它技术特性不在研究范围之内。

表 1 打壳气缸相关信息比较

类型 检测行程功能 输出行程信号 电磁阀 实现单点打壳需要 实现行程检测需要

普通换向打壳气缸 无 无 无 加装电磁阀 加装信号检测装置

新型压壳式气缸 有 开关量 有 否 否

5.3 打壳气缸应符合 JB/T 5923-2013 的规定。

6 功能要求
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6.1 控制系统要求

6.1.1 一般要求

6.1.1.1 应选择安全、稳定、可靠的设备和材料，而且必须满足现场的使用条件（工作环境：多粉尘，

温度：-20 ℃～85 ℃；槽上部温度：最高180 ℃；气缸压力：0.2 MPa～0.8 MPa；磁场：最大约910 Gs）。

6.1.1.2 应运行稳定、安全可靠、故障率低。当出现故障时能及时反馈、报警提醒或者自我保护，不能

影响生产。

6.1.1.3 应能与槽控系统有效配合，且不应对其造成影响、干扰或损害。

6.1.1.4 应具备旁路切换功能，当智能打壳系统出现故障时，能切换回槽控系统的打壳方式，不能影响

生产。

6.1.1.5 应具备手动和自动单点打壳功能。

6.1.1.6 应具备打壳锤头侵入电解质深度在0mm-240mm分级可调功能，自动实现深打壳、浅打壳或停止

打壳模式切换。

6.1.1.7 应具备锤头保持功能，方便工人处理单点的大锤头包或堵料。

6.1.2 打壳信号检测

6.1.2.1 应具备检测槽控系统输出的AC220 V或DC24 V打壳信号的能力。

6.1.2.2 应能根据打壳输入信号推算出槽控系统的打壳间隔。当槽控系统出现故障时，能按照当前间隔

继续打壳，不影响生产。

6.1.2.3 检测电路应与控制电路隔离，并能滤除干扰因素，避免检测错误。

6.1.3 下料口状态检测

6.1.3.1 应有一种经济有效的方法快速识别下料口是否畅通、如果不畅通是卡住打壳锤头还是堵料的状

态（以下简称卡堵状态）。一般采用打壳锤头行程变化来推断下料口的状态。

6.1.3.2 应能周期性检测下料口的畅通性。一般以3次打壳作为一个循环检测周期。

6.1.3.3 根据不同气缸类型，宜选用不同的信号检测装置（见6.4.3）。

6.1.4 输出控制要求

6.1.4.1 应保证输出电平曲线平滑不抖动，无粘连。

6.1.4.2 应具备一定的抵抗电压冲击的能力，保证继电器、电磁阀不会误动作。

6.1.5 显示屏要求

6.1.5.1 显示屏应在环境（见6.1.1.1）中长期稳定运行，不应出现显示残缺、模糊、乱码。

6.1.5.2 显示内容宜在30米以外、光线充足情况下清晰显示，方便人员查看。

6.1.5.3 使用寿命应至少5年，性价比高，维护成本低。

6.2 管理软件要求

6.2.1 一般要求

6.2.1.1 应运行流畅、稳定、不卡顿、不死机。

6.2.1.2 宜具备数据库管理功能，支持数据存储、查询、统计和分析等功能。

6.2.1.3 宜提供数据接口，方便与第三方信息系统融合。

6.2.2 状态信息显示

宜能显示每台电解槽每个下料口畅通或者卡堵状态、打壳控制模式、当日卡堵时间和打壳次数统计

等信息。
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6.2.3 历史曲线展示

宜能显示每台电解槽每个下料口每天24 h内的状态、打壳模式和打壳标记、传感器信号值、通讯状

况等内容。

6.2.4 报表统计

6.2.4.1 应至少有班报、日报和统计报三种类型。

6.2.4.2 宜能统计打壳模式、打壳次数，下料口卡堵时间，并能提示电解槽的下料畅通性等情况。

6.2.4.3 统计报表宜能根据定制的时间段、不同槽号、不同内容等查询条件进行个性化查询。

6.2.5 控制参数管理

6.2.5.1 应具备参数设置功能。通过授权管理，用户可分级别、分类设置控制参数。

6.2.5.2 应具备参数优化功能。在系统运行过程中，能通过数据分析动态调整、优化控制参数并自动下

发。

6.2.5.3 应具备参数查询功能。用户能查询参数的原始值、修改用户、修改时间、MAC地址等。

6.2.5.4 应具备参数恢复功能。当突然断电等意外情况发生造成参数丢失时，可通过最近存储的参数快

速恢复。控制参数一般采用写入数据库和写入硬盘数据文件同时保存，每次存储时间不宜超过2 min。

6.2.5.4 应具备同步更新功能。参数既可在打壳控制箱上设置，也可通过管理软件设置，二者能实现同

步更新。

6.3 报警系统要求

6.3.1 对下料口卡堵、传感器故障、打壳控制箱故障、通讯中断等应能及时发现，并及时报警。

6.3.2 报警方式应至少有就地和远程两种，就地报警宜采用声光报警器，远程报警宜采用语音报警。

6.3.3 就地报警持续时间不超过90 s。

6.3.4 远程报警应包括某槽、某下料点和故障类型。若故障点一直未处理，报警宜间隔一定时间再次提

醒。间隔时间应能设置，一般不少于5 min。

6.3.5 应能够查询历史语音播报的信息。

6.4 支撑系统要求

6.4.1 实现单独控制打壳要求

6.4.1.1 为达到技术目标（8），智能打壳系统宜能对槽上部的每个打壳气缸单独控制，避免干扰控制

效果。一般通过加装两位三通电磁阀和气路改造实现。

6.4.1.2 根据铝电解槽下料点数、槽上部空间和气缸类型不同（见表1），选取的改造方案宜符合表2

给出的建议，槽控系统与智能打壳系统的逻辑关系应与图2相符合。

表 2 单点打壳改造方案

气缸类型 电解槽下料点数（M） 建议改造方法 方案名称 特点

普通换向打壳气

缸

不多于4个（M≤4）

在槽下部气控箱内加装二位三通电磁

阀，在槽上部敷设线缆、管路，改造

气路。

槽下部改造

方案

易维护，改造成本

高。

多于4个（M＞4）
在槽上部固定二位三通电磁阀，敷设

线缆，改造气路。

槽上部改造

方案

不易维护，改造成

本低。

新型压壳式气缸 M=4、5、6、7、8…… 在槽上部敷设线缆，改造气路。
槽上部改造

方案

不易维护，改造成

本低。
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图 2 智能打壳系统与槽控系统、打壳系统的逻辑关系图

6.4.1.3 气路改造后，管路、气路和相关连接部件应固定牢固，密封严实，不应漏气。

6.4.2 电磁阀选型要求

6.4.2.1 针对槽上部改造方案，宜选用直通式两位三通电磁阀，DC24 V供电。

6.4.2.2 针对槽下部改造方案，宜与用户现用的电磁阀类型一致。

6.4.2.3 应符合GB 30439.6-2014的规定。

6.4.3 信号检测装置选型要求

6.4.3.1 针对普通换向打壳气缸（见表1），为了实现下料口状态检测，宜加装信号检测装置，并能提

供稳定、可靠、准确的信号给信号采集模块。不宜利用打壳气缸作为导体进行信号检测。

6.4.3.2 宜选用气压传感器检测打壳时的气压变化规律，推断打壳锤头的行程。

6.4.3.3 应使用低于DC36 V的安全电压供电。在电源线路出现问题时，能自动识别并提示故障点信息。

7 控制方法

7.1 通用要求

智能打壳系统应能根据铝电解槽在一个循环时间段内（建议采用8 h、12 h和24 h）所需要的打壳

次数和打壳深度进行综合分析，自动调整控制电磁阀动作的策略，达到智能控制打壳的效果。

7.2 下料口畅通时的控制方法

7.2.1 当检测下料口畅通时，本次下料前应进行浅打壳或者停止打壳。

7.2.2 应能根据铝水平高低，控制打壳锤头浸入电解质内的深度不超过50 mm，铝水平高时，打壳锤头

行程短；铝水平低时，打壳锤头行程长。

7.3 下料口不畅通时的控制方法

7.3.1 当检测出卡锤头或堵料时，控制气缸进行多次（次数设为N）打壳处理，疏通下料口。N应能根据

铝电解工艺的实际条件设置。

7.3.2 当上述情况（见7.3.1）出现时，打壳次数等于X（X＜N），且下料口已畅通时，应该立刻停止打

壳处理，以减少气源浪费、气缸损耗和锤头磨损。

7.3.3 在检测到下料口不畅通后，控制策略应该减少停止打壳和浅打壳次数，增加深打壳次数。
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7.3.4 在执行N次打壳过程中，为了保障打壳效果和减少气缸损耗，相邻两次的打壳之间应该有一定时

间间隔（不低于50 s），该间隔应能设置。

7.4 下料口顽固不通时的控制方法

7.4.1 当上述情况（见7.3.1）出现时，打壳次数等于X（X≥N），且下料口依旧顽固不畅通时，应该立

刻停止打壳处理，同时报警提示。报警按照6.3规定执行。

7.4.2 在检测到下料口顽固不畅通后，控制策略应该停止浅打壳模式，切换为深打壳模式。

8 技术指标

8.1 一般要求

8.1.1 应能保障铝电解槽下料口畅通，减少因堵料造成的效应。

8.1.2 应能有效遏制打壳锤头包的生长，减少大锤头包对下料的影响。

8.1.3 在保障下料口畅通的同时，有效减少打壳次数，降低打壳锤头浸入电解质时间，节约压缩空气用

量，延长打壳锤头使用寿命。

8.1.4 应能减少工人巡检下料口畅通性的频次，降低工人处理大锤头包和堵料的工作量。

8.2 判断下料口状态准确率指标

8.2.1 应能及时检测出下料口畅通或卡堵状态，准确率应大于90 %。

8.2.2 验证方法一般采用报警提示与现场验证相对照，进行统计。

8.3 控制大锤头包生长率指标

8.3.1 大锤头包生长率应低于5 %，即100个下料点不应超过5个大锤头包。

8.3.2 统计周期一般为8 h。

8.4 节约用气量指标

8.4.1 在保障下料畅通基础上，节约压缩空气用量不宜低于15 %。

8.4.2 在一段时间内（建议6个月），在同等技术条件下，一般采用气体流量计测算。

8.5 延长锤头使用寿命指标

8.5.1 在保障下料畅通基础上，延长锤头使用寿命不低于15 %。

8.5.2 在一段时间内（建议6个月），在同等技术条件下，一般采用同等材质的锤头更换周期统计得出。

8.6 降低劳动强度指标

8.6.1 通降低电解工人的劳动量应不低于45 %。

8.6.2 在一段时间内（建议1个月），在同等技术条件下，一般采用减少巡检次数和减少处理大锤头包

的数量统计得出。
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