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《铝电解槽智能打壳控制系统技术规范》

编制说明（送审稿）

一、 工作简况

（一）任务来源

根据 2022 年 4 月 20 日中色协科字[2022]38 号文件，文件下达了制定《铝电解智能打壳控制系

统技术规范》任务，归口单位为全国有色金属标准化技术委员会，计划编号：2022-036-T/CNIA，项

目实施时间 2022 年～2023 年。标准起草单位由中铝郑州有色金属研究院有限公司、云南云铝涌鑫

铝业有限公司、中国铝业股份有限公司青海分公司、重庆旗能电铝有限公司、山东南山铝业股份有

限公司、郑州经纬科技实业有限公司等组成。

（二）主要参编单位和工作成员及其所做的工作

1项目编制组单位变化情况

为了使标准内容更加适用于客户需求，通过多角度提供标准编写意见，提高标准的先进性和规

范性，编制组经过讨论后决定，增加贵州创新轻金属工艺装备工程技术研究中心有限公司、中国铝

业股份有限公司成为编开展标准的起草工作。重新调整后的编制组成为：中铝郑州有色金属研究院

有限公司、中国铝业股份有限公制组成员单位，上述单位为典型的制造企业、用户的典型代表和标

准化工作的资深单位，并努力配合编制组司、云南云铝涌鑫铝业有限公司、中国铝业股份有限公司

青海分公司、重庆旗能电铝有限公司、山东南山铝业股份有限公司、郑州经纬科技实业有限公司、

贵州创新轻金属工艺装备工程技术研究中心有限公司。

2 主要工作成员所负责的工作情况

序
号

参编单
位名称

主要人员 项目中完成的主要工作

1

中 铝 郑

州 有 色

金 属 研

究 院 有

限公司

吴 军 、 魏

青 、 鄂 以

帅 、 王 莹

玮、高鸿光

总体策划、编制、组织实施。负责主要技术的内容编写工作，积极主

动调研并收集国内外产品的相关标准，结合该技术在研发、推广中用

户的实际需求、控制效果和关键要素指标等，围绕智能制造技术的先

进性、智能性和功能指标，制定标准的初稿；在标准的完善过程中，

多次调研成员单位和其他单位的应用情况，收集现场环境、技术效果

等多项数据，带领编制成员单位认真细致修改标准文本，征求多家企

业的修改意见，最终带领编制组完成标准的编制工作。

2

云 南 云

铝 涌 鑫

铝 业 有

限公司

李为堂、李

顺华、李远

飞

作为典型用户单位，成立了内部标准编制小组。结合生产实际及智能

打壳控制技术应用情况，提供企业的现场调研情况，积极提供编制组

所需要各种本单位的指标数据和现场数据，丰富和完善了标准内容，

每次标准会议均积极参加，还对结构优化、控制操作等技术要求以及

标准应用、术语规范、文字表述等提出了有益建议。
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（续表）

序
号

参编单
位名称

主要人员 项目中完成的主要工作

3

中国铝

业青海

分公司

张国林

作为典型用户单位和研发单位，结合生产实际、智能打壳控制技术研

发应用情况，提供企业的现场调研情况，积极提供编制组所需要各种

本单位的现场数据，丰富和完善了标准内容，每次标准会议均积极参

加，还对标准应用、文字表述、指标要求和安全应急等方面提出了很

好的建议，在编制组中发挥了骨干作用。

4

重庆旗

能电铝

有限公

司

王民

作为典型用户单位，结合生产实际及智能打壳控制技术应用情况，提

供本企业的现场调研情况。结合本企业对该技术的应用实际情况，对

定义深打壳、浅打壳的准确描述、与其它系统融合的接口功能等文字

描述提出了宝贵的建议和意见。

5
山东南

山铝业
张宁

作为典型用户单位，结合生产实际及智能打壳控制技术应用情况，提

供企业的现场调研情况，积极提供编制组所需要各种本单位的指标数

据和现场数据，丰富和完善了标准内容。

6
郑州经

纬科技
牛文军

作为研发单位，结合智能打壳控制技术研发应用情况，提供了技术研

发调研情况。

7
贵州创

新公司
陆辉

作为典型研发单位，结合智能打壳控制技术研发应用情况，提供技术

应用调研情况，为编制组提供了大量的数据和相关资料。对标准文本

结构、文字表述等提出了有益建议，丰富和完善了标准内容。

8

中国铝

业股份

有限公

司

张景博

作为标准资深单位，结合智能打壳控制技术的发展及应用情况，积极

对标准的文本结构、术语规范、文字准确表述等提供了宝贵的建议，

参与讨论和修改标准的各个版本，为标准的编制和编制说明编写发挥

了重要作用。

（三）主要工作过程

1 预研阶段

1.1 第一次标准工作会议

2020 年 8 月 17 日-19 日，由全国有色金属标准化技术委员会轻标委主持在山东烟台召开了第一

次标准的论证工作会议。中铝郑州有色金属研究院有限公司代表标准编制组参加了会议进行了讨论，

会上提出标准要做充分的调研和技术验证，技术指标方面努力达到国外先进水平。

1.2 现状分析

为保证标准的先进性、适用性和智能性，标准编制工作组通过资料查阅、电话征询、现场考察

交流等形式对该技术在国内外的研发与应用情况进行了充分调研和分析。国外情况，2020 年 11 月，

标准起草单位在 ICSOBA 年会上发表《Development and Application of Intelligent Control System

of Crust Breaker in Aluminum Reduction Cell》论文，并借此机会与参会人员交流获悉，因为国

外电解铝生产体系和原料等因素与国内不同，该项技术在国外未见应用和相关的标准。国内情况，

起草单位中铝郑州有色金属研究院从 2013 年开始研发智能打壳控制技术，在山东、新疆、河南、云

南、贵州等地企业大量推广应用 1000 余台电解槽，其它研发单位，如贵州创新公司将该技术融合在

槽控机中，进行了存量槽控机的升级与推广。包括参编单位在内的多家电解铝企业也积极响应应用



4

该技术，特别是拥有大型电解槽的铝厂，超过近半数电解槽得以应用。伴随新型压壳式气缸的国外

引进、消化吸收、大面积推广，二者起到了相辅相成、相得益彰的良好效果，共同为解决堵料、降

低大锤头包、降低工人劳动量和节能降耗发挥了重要的作用，该控制技术已逐步发展为大型电解槽

设计和精细化控制的首先，但有色行业没有相关的技术标准。因此，本次标准制定可规范技术应用，

引领技术进步，便于各企业采用相同的标准进行比较和衡量，促进技术交流与合作，提升技术服务

水平。

1.3 资料收集整理

认真阅研《中国制造 2025》、《国家智能制造标准体系建设指南》（2018 版和 2021 版）、《“十四

五”智能制造发展规划》、《有色金属行业智能冶炼工厂建设指南》（试行）、《有色金属工业发展规划

（2016-2020）》、《有色金属行业智能制造标准体系建设指南》（2023 版）等有关智能制造范畴的资

料文献。切合与本次标准相关的规范与要求，保持一致性，进行了参考与借鉴，为技术规范的编制

奠定了理论基础。

2 立项阶段

2020 年 7 月，中铝郑州有色金属研究院有限公司向全国有色金属标准化技术委员会轻标委提交

了《铝电解智能打壳控制系统技术规范》标准的项目建议书、标准草案和立项报告等材料。2022 年

4 月 20 日，受新冠肺炎病毒疫情影响，无法召开现场会议，在全国有色金属标准化技术委员会轻标

委支持下，召开了腾讯会议（第二次标准工作会议），对标准内容进行了征求意见及讨论，并提出的

问题进行了认真落实。

3 起草阶段

根据 2022 年 4 月 22 日腾讯会议有色标委会对“智能制造”标准的指导性意见，以及任务落实

与分工，标准编制组建立了微信交流群加强及时沟通交流。

3.1 现场调研

为了掌握电解铝行业重点企业对智能打壳控制技术的应用情况，通过对河南万基铝业、霍煤鸿

骏、山东魏桥、云铝股份等企业进行了征询工作，并与企业的相关负责人就与标准相关的问题，如

系统的稳定性、控制效果、技术目标、工人劳动强度（量）降低、问题与不足等，进行了广泛交流，

为本标准的研制提供了方向性指导。同时，从研发角度对郑州经纬科技、贵州创新轻金属工艺装备

工程技术研究中心有限公司、河南施尔耐德等供应商就技术差异性进行了多次探讨。目的是从应用

效果和技术研发角度提高标准的适用性、规范性、一致性和指导性。

3.2 书面调研与讨论

2022 年 6 月，针对本标准征求意见稿，向企业用户发出征求意见表 7 份，向技术供应商发出征

求意见稿 2 份。根据反馈的 9 家意见和建议组织了腾讯会议进行了论证，为标准的制订提供了重要

的参考和指导。起草单位认真进行了修改和采纳。

在调研中发现，该技术的承载方式有两种，一种是作为单独控制系统，以郑州轻研院、河南施

尔耐德、郑州经纬科技、内蒙古锦溪等为代表；另一种是集成到铝电解槽控制系统中（简称一体机），

以郑州轻研院、贵州创新公司、湖南力得尔等为代表。因为一体机控制系统主要偏重于铝电解槽的

物料平衡和能量平衡控制，智能打壳功能只是其中一个功能。为了功能性描述方便，以单独的控制
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系统作为标准化对象比较好。在书面征求意见函中包括了工作环境，并已得到反馈。集中意见为：

多粉尘，温度：10 ℃～75 ℃；槽上部温度：最高 160 ℃；气缸压力：0.2 MPa～0.8 MPa；磁场：

最大约 910 Gs。

对适应铝电解生产现场的工作环境的设备材料选型、经济有效的技术、现场显示屏要求、管理

软件及报警软件功能、支持系统的要求（涉及实现单点控制打壳方案、电磁阀选型原则、信号检测

装置的选型原则等）等关键要素进行规范性要求，充分体现该技术的先进性和智能性。

在第 7章中用 3 条分别对智能打壳控制方法进行了细化描述。在下料口畅通时应进行浅打壳或

停止打壳，抑制锤头包生长；在下料口不畅通时，控制气缸进行多次（次数设置为 N）打壳处理，

疏通下料口。在下料口顽固不通时，停止打壳，并报警提示现场工人及时处理。使文本结构更加清

晰。

4 征求意见阶段

2023 年 5 月 10 日，在全国有色金属标准化技术委员会轻标委支持下，在银川召开了对《铝电

解智能打壳控制系统技术规范》预审会议。根据会议纪要，认真进行了任务落实。并于 5月 30 日、

8 月 5 日分别召开腾讯会议对标准文本及编制说明进行多次研讨，不断修改完善标准内容。在预审

稿的基础上形成了送审稿。

二、 标准编制原则

标准编制确定遵循以下几个原则：

（1） 完全按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》

的要求进行格式、结构的编排。

（2） 充分考虑和参照国家和行业有关智能制造发展规划、指导体系建设的要求。

（3） 从控制效果和技术要求两个层面，聚焦该技术的关键因素、先进性和智能性，使标准具

备科学性、合理性和经济实用性。

（4） 为推动技术发展与进步，在电解铝行业内建立技术功能评价指标，引导和规范该技术在

节能降耗、减轻工人劳动强度等方面发挥重要作用，实现减员增效和可持续发展。

三、 标准主要内容的确定依据及主要试验和验证情况分析

（1） 范围

本标准的研究对象就是铝电解槽的打壳装置的智能化控制技术，所以适用范围可用于预焙铝电

解槽打壳控制系统的技术改造，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

电磁阀应用在电解槽上部，除了要求适应高温、强磁的现场环境外，其安全性是重点考虑要素，

引用规范性文件 GB 30439.6 工业自动化产品安全要求 第 6 部分：电磁阀的安全要求，对电磁阀的

选型做出安全性能方面的明确规定。

（3） 术语和定义

要实现智能控制打壳动作，需要对打壳行程进行了精细化控制，新增加了深打壳（或长行程打

壳）、浅打壳（或短行程打壳）两类控制模式，为了描述方便，并区别传统概念的打壳，在本技术中

进行了界定，同时给出了有关智能打壳控制系统的定义。

（4） 铝电解智能打壳控制系统的基本框架
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为了让用户对智能打壳控制系统有个基础性的认识，本章指出，应至少包括控制设备、管理软

件、报警设备和关键支撑四部分。这四部分是主要组成部分，并形成有机整体，见图 1 所示。

图 1 系统疾病框架图

如上图所示，关键支撑部分是智能打壳控制系统实现的基础、前提条件。第一步，实现单点打

壳，需要增加电磁阀对每个气缸进行单点控制，而且需要气路改造，改造方案包括槽上部和槽下部

两种方案；第二步，实现检测下料口状态，需要借助传感器或行程检测装置对下料口是否畅通进行

检测，其准确性是实现智能控制策略的前提。控制设备部分主要包括打壳控制箱和通讯相关设备，

打壳控制箱接收来自槽控机的打壳输出信号作为输入信号，接收检测气缸行程的传感装置的信号进

行分析，形成智能控制打壳的策略，输出控制打壳装置的信号。同时，通过网络与管理软件进行信

息通讯，接收参数指令和上传状态、故障等信息。管理软件接收来自打壳控制箱的信息，进行统计、

分析、元素展示和指令参数下发管理，同时把故障报警信息通过扩音设备、喇叭向厂房播报。报警

设备包括语音报警和声光报警，语音报警由管理软件驱动，声光报警由打壳控制箱直接驱动。

（5） 控制对象类型

该技术无论采用哪一种控制系统作为承载方式，都需要控制铝电解企业应用到的两种类型的气

缸：普通换向气缸和新型压壳式气缸。针对这两种气缸有不同的控制方法和使用方法，因此，在标

准中增加第 5 章“控制对象类型”专门描述，同时在条 6.4.1“实现单独控制打壳要求”中也进行

了区分。两种类型的气缸的主要区别如表 1所示。

表 1 打壳气缸相关信息

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

（6） 功能要求

该章包括四条。为了体现技术的先进性、智能性和创新性，主要是对控制设备、管理软件、报

警设备、关键支撑等关键性要素分别进行了规范性要求。

6.1 控制设备要求
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第一条（6.1.1）一般要求对控制系统适用工作环境、安全性及基本功能要求进行了要求。6.1.1.1

选用的设备与材料应该满足铝电解高温、强磁、多粉尘的工作环境，降低故障率，保障控制效果；

6.1.1.2 对智能打壳控制系统的安全性和稳定性进行了要求，6.1.1.3 对智能打壳控制系统在出现的

故障的应急功能和对原有的铝电解控制系统（槽控系统）不能产生干扰做了要求，目的是不能影响

正常生产；6.1.1.4~5 对智能打壳的基本功能进行了要求，例如手动和自动单点打壳、打壳锤头侵

入电解质深度分级可调、方便工人锤头包处理和堵料处理的功能等。6.1.1.6 是要求出现故障时能

及时被发现和具备自主保护的能力。

第二条（6.1.2）对智能打壳系统接收槽控系统打壳信号的检测方面做了接口要求，保障信号准

确，且不影响或不干扰上游控制系统的性能。

第三条（6.1.3）对智能打壳控制系统的打壳输出信号的稳定性进行了要求，防止出现电磁阀抖

动，导致不打壳。

第四条（6.1.4）对现场使用的显示屏要求清晰、耐用、故障率低。

6.2 管理软件要求

第一条（6.2.1）一般要求具备软件的健壮性，具备数据库管理功能，提供数据接口，支持与第

三方系统融合。

第二条（6.2.2）和第三条（6.2.3）分别对状态显示和历史曲线显示的内容进行了展示，方便

用户查询和分析。

第四条（6.2.4）对报表的类型，包括显示的内容和多维度的查询功能进行了要求。

第五条（6.2.5）对指挥控制系统有效发挥作用的控制参数进行了要求，主要包括设置、优化、

查询、恢复和同步更新等功能。对控制参数的有效管理是智能打壳控制技术的智能性的充分体现。

6.3 报警设备要求

分 5 条。分别对报警的类型、分类、形式、可查询和时间间隔进行了规范性要求。目的是提高

本技术的本质安全水平。

6.4 关键支撑要求

分 3 条。第一条（6.4.1）实现单点打壳要求。为了实现精准控制，避免成组打壳造成关联下料

点出现负面作用，必须实现单点控制打壳。举例说明，如果 1、3、5 为一组打壳，当 5 号点堵料需

要多打壳处理时，1 号点和 3 号点也跟着打壳，有可能造成这两点长大锤头包，同时也浪费压缩空

气，锤头磨损，搅动电解质。所以，实现单点打壳很有必要，也是新建电解槽用打壳装置的发展趋

势。根据现有槽控系统控制打壳装置的方式和打壳气缸的应用类型，实现单点控制打壳气缸，分为

两种技术方案见表 2，这部分内容作为规范性引用放在附录 A。

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

等于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，改造费用

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

维护量加大，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。
维护量加大，改造

成本低。

智能打壳系统在改造前后的变化情况如图 2所示。
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图 2 智能打壳系统与槽控系统、打壳装置的逻辑关系图

第二条（6.4.2）和第三条（6.4.3）对电磁阀和信号检测装置根据不同实现方案参考不同选型

和要求。

第四条（6.4.4）描述下料口状态检测的方法，准确检测出下料口的状态是实现智能控制打壳的

基础，此部分对检测方法和检测周期进行了规范。

（7） 控制方法

该章包括 4 条。主要对下料口畅通时、下料口不畅通时和下料口顽固不畅通时采取的不同的控

制打壳的方法，根据下料口的状态，或者说，壳面软硬，智能打壳控制系统采取智能化策略自寻优

防止堵料和抑制锤头包生长的平衡状态。堵料和大锤头包在下料口以一对矛盾状态存在，下料口堵

料就不容易长锤头包，长锤头包下料口就不容易堵。当然，堵料和长大锤头包的产生根本原因是工

艺技术条件不理想且不容易保持导致的，但在同等工艺条件下，从装备角度看，堵料就需要多打壳，

长锤头包就需要少打壳，而且，小锤头包更有利于开孔率提高，但不能太大挡住氧化铝下料造成槽

内缺料。控制打壳的重要作用就是在电解槽氧化铝浓度非均态条件下，借助装备更好的支持低耗低

碳绿色生产。

（8） 指标要求

从下料口预报准确性、保障下料口畅通性、减少大锤头包、减轻工人劳动强度和劳动量、节约

压缩空气用量、延长锤头使用寿命等方面评价智能打壳控制系统的效果和指标，有利于用户评价评

估。

四、 标准中涉及专利请

本标准不涉及专利。

五、 预期达到的社会效益等情况

（一）项目的必要性及可行性

随着国家“能耗双控”、“双碳”目标的逐步实施，铝电解生产转向低电压低能耗技术路线。在
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生产过程中，下料口（点）经常出现堵料、卡锤头、锤头长包等下料不畅通的现象，造成效应多、

能耗高、沉淀多、原铝品位下降等问题。现有的铝电解槽控制系统（以下简称“槽控系统”）无法检

测下料口的畅通性，只能根据槽电阻-氧化铝浓度辨识模型推测槽内是否缺料，如果是由于下料口堵

料或大锤头包挡料造成的槽内缺料，槽控系统反而会“越下越堵”，恶性循环，情况变得更加糟糕。

为此，电解工人必须不断巡视下料口，及时在高温电解槽前处理堵料和大锤头包，劳动强度大，工

作辛苦。用工短缺、招人难留人难逐渐成为企业的突出问题。

为了解决上述问题，一需要有效解决准确检测、判断下料口的畅通性的问题，二能实现智能控

制打壳减少大锤头包和堵料现象，显著降低工人的劳动量。近年来，铝电解槽智能打壳控制技术应

迫切需求驱动而生。首先，为了达到精准检测与控制每个下料点的效果，需要改变传统的成组打壳

模式，通过电路和气路改造实现单点打壳功能。然后，在普通打壳气缸上加装信号传感装置（新型

压壳式气缸自带行程检测装置）实现快速准确检测出下料口状态。最后，CPU 中央处理单元依据下

料口状态情况改变优化打壳模式，智能控制打壳动作，保障下料畅通，抑制锤头长包生长。

该项技术已在我国铝电解行业不断成熟，并得到广泛应用。一些研制单位形成了一批自主知识

产权，在检测下料口畅通性和控制功能方面不断取得新的突破，形成了“百家争鸣”的新局面。但

是，不同供应商的功能目标和技术指标在行业内未形成统一的标准，所达到的控制效果和智能化程

度正处于参差不齐、甚至混乱的状态。企业用户缺乏判断的依据与尺度，在某种程度上又限制了该

技术的应用。

制定本标准的目的就在于为整个智能打壳控制技术的推广应用提供基本框架，对系统的关键要

素、功能目标和技术指标等方面做出规定，指导系统设计、规范系统建设，更好评价系统应用效果

和质量水平，促进该技术健康有序的发展，更好服务用户。

（二）标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益

本文件在制定过程中，结合市场需求以及生产商的实际研发能力制定技术指标和功能要求。通

过文献检索、网上查询，未见国际上有相关的标准。本文件具有充分的先进性、科学性、普遍性、

广泛性和适用性，其综合水平达到了国际先进水平。该文件完全能满足企业用户、市场的需要，填

补了国内外无统一标准可循的空白，打破了原有完全靠供需双方自主协商的贸易局面，节省了部分

贸易商讨的必要性，为供需双方合同、评价提供标准支撑。

本文的制定可指导电解铝生产企业根据标准要求广泛使用该技术，有利于企业的节能降耗，降

低工人劳动强度，缓解劳动力短缺的压力，提升企业的智能化水平和市场竞争力；能够促进原铝质

量的不断提升，提高中国智能制造高质量发展水平。同样，可本文件的制定也促进技术供应商规范

化产品与技术，提升产品质量和研发能力。标准化后明显提高我国“智能制造 2025，工业 4.0”的

智能化技术水平。按全国电解铝近 4400 万吨产能，如果全部推广应用该技术，年可产生经济效益近

8亿元。

综上所述，本文件的实施具有极大的社会效益和经济效益。

六、 采用国际标准和国外先进标准的情况

本标准未采用国际标准和国外先进标准。

七、 与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性国家标准的协调配套情况

本文件所引用的标准全部是现行有效的标准，是本文件的一部分，引用这些标准后，使本文件

的要求与现行的相关法律、法规、规章及相关标准的关系不矛盾、不冲突，其相互关系非常协调。

本文件属于智能打壳控制系统技术规范标准，没有现行的法律、法规、规章制度等对其要求，

本领域没有强制性标准。
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八、 重大分歧意见的处理经过和依据

无。

九、 标准作标准性质的建议说明

本文件为智能打壳控制系统技术规范标准,在订供货合同过程中，供需双方还要对特殊要求进行

进一步的明确。因此，本文件建议不作为强制性标准，而建议作为推荐性标准。

十、 贯彻标准的要求和措施建议

本文件发布后，各企业应加强本文件的宣传力度，要求智能打壳控制技术供应商按本文件组织

订货、生产和检验验收，以促进我国电解铝企业的智能制造技术进步和提升质量水平，有效解决生

产过程的堵料、长锤头包等难题，缓解电解铝企业劳动力紧张压力。

本文件属于技术标准，如果需方对智能打壳控制技术有特殊要求时，建议供需双方在其础上对

特殊要求在订货单《或合同)中进行详细的约定或起草专项技术议。

十一、 代替或废止现行有关标准的建议

无。

十二、 其他应予以说明的事项

无。

《铝电解槽智能打壳控制系统技术规范》编制组

2023 年 8 月 17 日
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