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摘 要: 针对电解铝生产过程中电解槽调配及出铝调度问题,在建立数学模型分析基础上,设计一种混合策略优化

算法. 通过引入人工经验排出特例,利用遗传算法完成优化. 以出铝路径为优化适应度函数,利用交叉算子调配电解

槽铝液组合,利用变异算子改变槽装车路线.最后通过某铝厂电解槽 3组数据优化实例表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: A hybrid optimization strategy genetic algorithm is put forward to solve the problem of blending electrolyzer and

aluminum scheduling in the electrolytic aluminum production process based on the mathematical model analysis. Artificial

experience is used in order to rule out special case. The fitness function is optimized by the path of aluminum scheduling.

The crossover operators are designed to implement the transformation of electrolyzer combination and the mutation operators

are designed to change the route of loading. The effectiveness for the proposed method is demonstrated by 3 optimization

examples of electrolyzer from a northwest aluminum plant of China.
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0 引引引 言言言

电解槽配铝是电解铝生产关键工艺之一.电解槽

生产过程中, 由于每个电解槽工况不同,其生产出的

铝液化验成分各不相同.化验成分涉及到铁、硅、镁、

铜、钙、锌等, 这些杂质成分决定了生产出铝的纯度.

配铝工艺是根据每台电解槽的化验数据,将多台电解

槽铝液按照生产出铝重量进行配铝,使融合在一起的

多台电解槽铝液的最终成分满足生产工艺化学成分

要求, 即铁、硅、镁、铜、钙、锌等杂质含量不能高于

指定值.现实生产中,配铝工艺过程非常复杂,配铝工

艺规划与出铝抬包调度存在相关性,配铝既要考虑到

配铝后的工艺成分要求,又要考虑出铝的轨迹路径问

题,使出铝抬包尽可能在临近的电解槽出铝, 因此电

解铝配铝问题是一个多约束条件下的工艺调度优化

问题,计算困难[1-3].

目前,配铝基本采用人工配铝,费时费力且容易

出错.对此,文献 [4]在没有考虑调度情况下对原铝铸

造优化算法进行了研究.文献 [5]按照每两个电解槽

合成一个抬包对配铝过程的多约束优化进行了研究,

以 Fe、Si含量及出铝路径对应权值形成优化目标对

配铝调度进行优化. 但是, 实际配铝与调度更加复

杂[6]: 现场化验数据复杂, 不仅仅只处理 Fe、Si两种

杂质; 铝槽工况复杂, 往往存在化验数据非常好不需

要配比调度,或者存在大的杂质化验数据无法自动配
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比调度;现场调度过程复杂, 合成抬包的电解槽的数

量在小于等于 3的条件下变化. 因此, 在针对多化验

元素要求建立数学模型分析基础上,本文设计了一种

混合策略优化算法. 首先引入人工经验排出特例,利

用遗传算法[7-9]完成多约束优化; 然后以出铝路径为

优化适应度函数,设计交叉算子调配电解槽铝液组合,

设计变异算子改变槽装车路线;最后通过某铝厂电解

槽 3组优化实例表明了所提出方法的有效性.

1 配配配铝铝铝工工工艺艺艺规规规划划划与与与调调调度度度集集集成成成建建建模模模

电解槽按顺序排放,如图 1所示. 配载问题包括

配和载. 生产中每 3个电解槽的铝液配成一个抬包,

在抬包中的铝液满足工艺化验标准前提下,决策出电

解槽抬包装载方案使铝液出铝路程最短.
!"# 1 !"# 2 !"# n

...

图 1 电解槽排放方式示意

定定定义义义 1 设𝑛个出铝电解槽集合为

𝑁 = {𝑁1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑛}, (1)

其中𝑛为出铝槽数.

定定定义义义 2 设铝液调配工艺标准集合为

{𝑀1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚,𝑀𝑚+1}. (2)

其中: 𝑚为工艺要求化验元素个数, 𝑀𝑖为第 𝑖种元素

的最大含量 (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}), 𝑀𝑚+1为铝液中𝑚种

元素含量总和的最大值.

定定定义义义 3 设𝑛个槽出铝重量集合为

{𝑊1,𝑊2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝑛}, (3)

其中𝑛为出铝槽数.

定定定义义义 4

{𝑃𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑖𝑚, 𝑃𝑖(𝑚+1)}. (4)

其中: 𝑃𝑖𝑗为第 𝑖个电解槽第 𝑗种元素的含量, 𝑃𝑖(𝑚+1)

为第 𝑖个电解槽𝑚种元素的含量总和.

定定定义义义 5 设抬包组为

𝐶𝑖 = {𝑐𝑖1, 𝑐𝑖2, 𝑐𝑖3}. (5)

其中: 𝑐𝑖1、𝑐𝑖2、𝑐𝑖3为槽号,代表该槽在第 𝑖组铝液抬包

中; 𝑖∈ [1, ┌𝑛/3┐].为便于计算,要求 𝑐𝑖1 < 𝑐𝑖2 < 𝑐𝑖3 (最

后一组电解槽数可以小于 3).

定定定义义义 6

𝐿𝑖 = ∣𝑁𝑐𝑖3 −𝑁𝑐𝑖2 ∣+ ∣𝑁𝑐𝑖2 −𝑁𝑐𝑖1 ∣, (6)

其中𝐿𝑖表示出铝抬包在第 𝑖个组合内天车行驶路程.

若最后一组剩两个电解槽,则抬包行驶路程仅为这两

个电解槽间的路程; 若只剩一个电解槽, 则行驶路程

记为 0 (单位为电解槽间距).

在符合调配标准的前提下,完成一批次电解槽的

铝液调配任务,以出铝电解槽集合所有抬包路程之和

最短为目标,定义目标函数如下:

𝐿 = min

┌ 1
3𝑛┐∑
𝑖=1

𝐿𝑖, 𝑖 ∈
[
1, ┌1

3
𝑛┐

]
. (7)

定义约束条件为
𝑠∑

𝑘=1

𝑃𝑐𝑖𝑘𝑗𝑊𝑐𝑖𝑘 ⩽ 𝑀𝑗

𝑠∑
𝑘=1

𝑊𝑐𝑖𝑘 . (8)

其中 ⎧⎨⎩
𝑖 ∈

[
1, ┌1

3
𝑛┐

]
,

𝑗 ∈ [1,𝑚+ 1],

1 ⩽ 𝑠 ⩽ 3,

(9)

𝑠为当前抬包组含电解槽数目.

2 基基基于于于混混混合合合遗遗遗传传传算算算法法法的的的模模模型型型解解解算算算

电解生产中,电解槽化验数据经常出现波动,若

槽况良好,则化验数据满足工艺要求, 无需进行配铝

计算,直接按照就近电解槽出铝即可;若发生槽况不

好的极端情况,如某些化学成分过高而不可能实现工

艺配铝, 则无法完成配铝计算,只能转入人工对杂质

成分过高的电解槽进行处理.对于这两种情况需按照

人工经验予以排出.

整个算法流程如下.

Step 1: 定义 5中 𝑐𝑖𝑘按照出铝电解槽号每 3个一

组顺序累增, 计算式 (8). 如果所有约束条件都满足,

则槽况良好,直接出铝,按照槽号生成抬包调度数据,

程序结束.

Step 2: 对于任一𝑁𝑖 ∈ 𝑁和其他电解槽中任意两

个组成抬包,计算约束式 (8). 如果所有约束条件都不

满足,则槽况恶劣,提示无法配铝,程序结束.

Step 3: 遗传算法开始,初始化种群,设定算子参

数,进化代数 𝑖 = 0.

Step 4: 计算适应度,将优良基因保存于基因库.

Step 5: 轮盘赌选择交叉及变异算子.

Step 6: 如果种群的平均适应度低于前一代种群

平均适应度,则从基因库中提取一定数量的优良基因

到种群,产生下一代个体.

Step 7: 中止条件判断,若不中止则转 Step 4.

Step 8: 输出最优个体,即为抬包调度数据.

以上算法中核心难题是基因编码、变异及交叉

算子设计.下节将具体说明.

2.1 基基基因因因编编编码码码与与与初初初始始始种种种群群群生生生成成成

定义 (𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑛)为符合调配标准的电解槽
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序列基因编码, 每 3个电解槽组成一个抬包, 即基因

编码从前往后每 3个基因合成一个包, 𝑛𝑖表示电解槽

𝑁𝑛𝑖 , 则其中抬包组出铝方案可表示为 (𝑛3(𝑘−1)+1,

𝑛3(𝑘−1)+2, 𝑛3(𝑘−1)+3), 𝑘 ∈ [1, ┌𝑛/3┐].当 𝑘为最后一组

时,包含槽数可以小于 3.例如:基因编码为 (6, 13, 14,

4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 1, 2, 3, 16)代表共 16个电解

槽将完成出铝任务, 其中 (6, 13, 14)为第 1抬包, (4, 5,

7)为第 2抬包, ⋅ ⋅ ⋅ , 最后第 6抬包只包含一个电解槽

16.在初始化过程中,由于 Fe杂质含量是最重要的指

标,应侧重考虑.具体过程如下.

Step 1: 在 [1, 𝑛]之间随机产生起始槽位 𝑖,形成顺

序基因链 (𝑖, 𝑖+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖− 1);

Step 2: Fe元素含量按冒泡法由高到低排列调整

基因链;

Step 3: 从起始基因位开始,每 3个基因组成一个

抬包,若抬包数据不满足约束条件 (8),则顺序向后调

换基因位置,直到满足约束条件;

Step 4: 产生初始基因链.

2.2 交交交叉叉叉及及及变变变异异异算算算子子子

选择出的个体以一定的交叉概率配对交叉,交叉

算子用于调配电解槽铝液组合.算法如下.

Step 1: 选择个体最后一个含 3个基因的抬包组

合的第 1位为交叉点.如: 16个电解槽基因链,最后一

个含有 3个电解槽抬包组为 13, 14, 15位基因,则定义

𝑃1、𝑃2的交叉点𝑃𝑚为 13, 1∼ 12位为交叉数据. 𝑃1

和𝑃2可表示为

𝑃1 : (3, 8, 13, 1, 6, 11, 2, 15, 16, 4, 10, 12, 5, 7, 9, 14),

𝑃2 : (4, 5, 11, 3, 14, 15, 9, 10, 16, 2, 6, 8, 1, 7, 12, 13).

Step 2: 将𝑃1交叉点后 [𝑃𝑚, 𝑛]数据调整为𝑃2交

叉点后 [𝑃𝑚, 𝑛]数据,将𝑃2交叉点后 [𝑃𝑚, 𝑛]数据调整

为𝑃1交叉点后 [𝑃𝑚, 𝑛]数据. 若有重复基因,则在交叉

后基因链内互换基因位置.调整后为

𝑃1 : (3, 8, 14, 5, 6, 11, 2, 15, 16, 4, 10, 9, 1, 7, 12, 13),

𝑃2 : (4, 1, 11, 3, 13, 15, 12, 10, 16, 2, 6, 8, 5, 7, 9, 14).

Step 3: 对调整后的𝑃1、𝑃2交叉点前的数据 [1,

𝑃𝑚 − 1],按照约束条件 (8)进行判断. 如果不满足,则

在 [1, 𝑃𝑚 − 1]内按照个体初始化策略重新调整.得到

交叉后的个体为

𝐹1 : (3, 8, 11, 5, 6, 14, 2, 15, 16, 4, 9, 10, 1, 7, 12, 13),

𝐹2 : (1, 4, 11, 3, 13, 15, 10, 12, 16, 2, 6, 8, 5, 7, 9, 14).

变异算子用来改变槽装车路线.随机产生变异基

因位 𝑖,其中 3 < 𝑖 < 𝑛.若 [1, 𝑛] (不包括 𝑖所在基因组

的 3个基因位)基因位中存在 𝑗, 使得 𝑖与 𝑗所在的两

个基因组在二者互换后仍满足约束条件 (8), 则变异

操作结束;否则,按未发生变异操作看待.

3 算算算例例例分分分析析析

为了验证本文所提出方法的有效性,以西北某企

业电解槽数据为算例依托数据,工艺要求生产七零铝,

即要求铝纯度达到 99.7%,杂质的化验数据最大标准

如表 1所示,即约束条件需同时满足表 1要求.

表 1 电解铝七零铝化学元素最大含量标准 %

Fe Si Cu Ga Mg Zn Sum

0.2 0.1 0.01 0.03 0.02 0.03 0.3

选择出铝电解槽为 16个, 其化验数据如表 2所

示. 实际生产过程中,电解槽一次出铝量约为 3 t,为方

便计算并直观显示,取出铝重量统一为 3 t.初始种群

大小 100,随机生成的初始种群中最好抬包出铝路程

为 37槽间距.经过混合遗传算法进化 150代后, 出铝

路程最优值为 12槽间距, 最优值为 (3, 5, 6, 7, 8, 9, 11,

12, 13, 1, 2, 4, 14, 15, 16, 10). 为验证算法有效性, 针对

以上算例进行 20次运算,混合遗传算法 150代优化后

出铝电解槽间距平均为 12.5,算法效果稳定.

表 2 电解铝原铝化验数据 %

槽号 Fe Si Cu Ga Mg Zn Sum

1 0.21 0.04 0 0.02 0 0.01 0.28

2 0.18 0.05 0 0.02 0 0.01 0.26

3 0.26 0.06 0 0.02 0 0.01 0.35

4 0.21 0.04 0 0.02 0 0.01 0.28

5 0.16 0.04 0 0.02 0.01 0.01 0.24

6 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

7 0.17 0.04 0 0.02 0 0.01 0.24

8 0.16 0.04 0 0.02 0 0.01 0.23

9 0.23 0.06 0 0.02 0 0.01 0.32

10 0.17 0.04 0 0.02 0 0.01 0.24

11 0.19 0.04 0 0.02 0 0.01 0.26

12 0.19 0.04 0 0.02 0 0.01 0.26

13 0.16 0.04 0 0.02 0 0.01 0.23

14 0.18 0.04 0 0.02 0 0.01 0.25

15 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

16 0.2 0.04 0 0.02 0 0.01 0.27

在实际操作中,往往会出现槽况不好的情况或者

槽况非常好的情况,如表 3、表 4所示. 按照上述算法,

遗传算法执行前需对表 3数据进行判定. 由于 4号槽

铁含量过高, 与其他任意槽都无法实现配铝, 则提示

转入人工处理配铝. 通过对表 4进行判定可知, 每一

个电解槽均可与两个邻近电解槽进行配铝,因此可按

照顺序出铝.
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表 3 工况较差电解槽化验数据 %

槽号 Fe Si Cu Ga Mg Zn Sum

1 0.16 0.05 0 0.02 0 0.01 0.24

2 0.14 0.06 0 0.02 0 0.01 0.23

3 0.16 0.04 0 0.02 0 0.01 0.23

4 0.32 0.07 0 0.02 0 0.01 0.42

5 0.15 0.04 0 0.02 0 0.01 0.22

6 0.18 0.05 0 0.02 0 0.01 0.26

7 0.16 0.04 0 0.02 0 0.01 0.23

8 0.15 0.05 0 0.02 0 0.01 0.23

9 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

10 0.18 0.04 0 0.02 0 0.01 0.25

11 0.18 0.04 0 0.02 0 0.01 0.25

12 0.19 0.06 0 0.02 0 0.01 0.28

13 0.15 0.06 0 0.02 0 0.01 0.24

14 0.22 0.05 0 0.02 0 0.01 0.3

15 0.18 0.04 0 0.02 0 0.01 0.25

16 0.15 0.04 0 0.02 0 0.01 0.22

表 4 工况较好电解槽化验数据 %

槽号 Fe Si Cu Ga Mg Zn Sum

1 0.16 0.05 0 0.02 0 0.02 0.25

2 0.18 0.05 0 0.02 0 0.01 0.26

3 0.15 0.04 0 0.02 0 0.01 0.22

4 0.16 0.05 0 0.02 0 0.03 0.26

5 0.18 0.04 0 0.02 0 0.02 0.26

6 0.15 0.05 0 0.02 0 0.03 0.25

7 0.17 0.04 0 0.02 0 0.03 0.26

8 0.19 0.04 0 0.02 0 0.01 0.26

9 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

10 0.15 0.04 0 0.02 0 0.01 0.22

11 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

12 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

13 0.17 0.05 0 0.02 0 0.01 0.25

14 0.16 0.05 0 0.02 0 0.01 0.24

15 0.16 0.05 0 0.02 0 0.01 0.24

16 0.15 0.07 0 0.02 0 0.01 0.25

4 结结结 论论论

本文对电解铝生产过程中电解槽出铝调度问题

进行了研究,在建立数学模型分析基础上, 设计了一

种混合策略优化算法, 通过引入人工经验排出特例,

利用遗传算法完成优化, 并给出了算法设计的细节.

通过某铝厂电解槽 3组数据的优化实例验证了所提

出方法的有效性.尽管已经完成的工作可以满足生产

工艺要求,但实际配铝过程希望杂质数据尽可能的小,

以提高品质. 这样条件下的化验数据目标和出铝路程

目标将构成一个多目标优化问题,这是下一步将要研

究的内容.
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