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摘要：在“双碳”背景下，电解铝行业面临着巨大的减排压力。在对全国电解铝生产各环节碳排放现状调

查的基础上，以云南省为例，对比各环节碳排放水平，并对目前各环节碳减排的研究现状、主要措施及降

碳效果进行了评述，查找差距并剖析原因，提出云南省电解铝在碳减排方面的措施并核算减排潜力。结

果表明，云南省电解铝产业碳排放占比铝行业比重高于全国平均水平，提高绿电结构后，到２０２５年电解

铝产业碳排放总量将可降低３０％以上，远高于国家电解铝电力结构碳减排５．８２％的指标。阳极碳耗碳

排放是除电力碳排放之外占比最大的，通过利用优质的阳极后可降低碳排放１．２０％。通过先进技术革

新后铝液综合交流电耗可达到先进清洁生产水平，碳排放可降低０．６３％。我国电解铝生产阳极效应全

氟化碳排放量远高于其他发达国家，未来５年内云南省电解铝产业阳极效应碳排放将减少１．３１％。
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　　中国是电解铝供给大国，产能产量占比过半稳

居全球第一，根据ＩＡＩ统计，２０２２年全球电解铝产

量６８４６．１万ｔ，其中我国产量占比达５９．１％。《清

理整顿电解铝行业违法违规项目专项行动工作方案

的具体通知》中明确了我国电解铝合规产能的天花

板为４５００万ｔ。从地域分布看，山东、新疆、内蒙

古、云南是目前国内最主要的电解铝生产省区，合计

产能占全国６１．０２％。在供给侧改革和“双碳”背景

下，由于西南及内蒙等地区的电力成本较低，且西南

地区的电力结构更符合低碳生产的要求，山东部分

电解铝产能持续向云南、内蒙古转移。山东省电解

铝产能从２０１７年的１１６７．８万ｔ减少至２０２２年的

８３７万ｔ，云南省电解铝产能从２０１７年的１５８．５万ｔ

增加至２０２２年的６３８万ｔ，增幅达３０３％。２０２３年

山东魏桥铝电公司又向云南省转移１９３万ｔ?ａ电解

铝产能，目前正在建设中，建成后云南省电解铝产能

将会达到８３１万ｔ?ａ，产能将会位居全国前列。

云南省“十四五”规划和２０３５年远景目标纲要提

出，“十四五”期间云南省电解铝产能将达１０００万ｔ，

并且全部实现省内合金化。２０２３年我国有色金属

行业二氧化碳排放总量约为６．７亿ｔ，占全国碳排放

总量的４．７％，其中，铝工业碳排放５亿ｔ，占有色金

属行业碳排放总量的７４％。云南省作为有色金属

大省，结合区域优势和特征研究电解铝生产的碳减

排，对促进有色金属行业实现绿色低碳发展及区域

碳达峰碳中和工作十分必要。

近年，对铝行业碳排放的相关研究有部分报道，

多集中在电解铝行业碳排放核算方法、碳排放的变

化和碳减排途径、碳达峰和碳中和模型预测等方面，

而在目前云南省电解铝产业迅速发展，在碳排放水

平和碳减排等方面的差异性和地域特征还鲜见报

道［１４］。云南省作为水电能源大省，同时铝土矿与碳

素等资源匮乏，在电解铝行业碳排放水平和减排的

重要途径方面的研究也尤为重要，以促进电解铝行

业在云南省实现低碳绿色发展。

１　国内和云南省电解铝碳排放现状

１１　国内电解铝碳排放现状

原铝生产碳排放按生产工艺流程可分为铝土矿

开采、氧化铝生产、阳极制造、电解铝生产和铸造５

个工序的碳排放，根据全球数据统计，电解铝生产工

序占整个生产链的７５．８％，其次是氧化铝和阳极生

产，分别占比２０．１％和３．１％，铝土矿工序和阳极铸

造工序仅占１％
［５］。我国电解铝行业年度用电量超

过５０００亿ｋＷｈ，约占全社会用电总量的６．８％，碳

排放量约４．２亿ｔ，远高于铜、铅、锌等其他有色金属

行业不超过０．５亿ｔ的碳排放数量，单位电解铝生

产的碳排放是钢的６倍
［６７］。

电解铝生产各工序碳排放类型按照电力排放（间

接）、ＰＦＣＳ排放（直接）、阳极消耗ＣＯ２直接排放、辅

助材料排放（间接）、热能排放（直接或间接）和运输

排放（间接）６类分类统计全球数据，其中主要碳排

放环节为电力碳排放（占比７８．８％）、阳极消耗ＣＯ２

直接排放（占比１２．３％）、ＰＦＣ排放（占比５．３％），

其余环节排放占比仅３．６％
［５］。

２０２３年，我国电解铝产量为４１５９．４万ｔ，按照

生产电解铝约需消耗１３５００ｋＷｈ?ｔ电能进行测算，

行业总耗电约为５６１５．１９亿ｋＷｈ，占２０２３年我国

全社会用电量９２２４１亿ｋＷｈ的６．８７％。电解铝用

电结构中，水电、核电、风电和太阳能等能源的比重

仅占１４％，火电占比８６％，火电占比远高于全球水

平。电解铝吨铝碳排放约１３ｔ，其中火电电力能源

消耗排放１１．２ｔ，用电其他环节碳排放１．８ｔ，电力

为水电能源时电力碳排放不计入。从电力结构可看

出，降低电解铝行业碳排放，主要途径为提高绿色能

源比例。

１２　云南省电解铝碳排放现状

２０２３年云南省水力发电量为２８９７．６５亿ｋＷｈ，

占云南省发电量约７４．２０％，是第二大电力来源的

４．５倍左右（火力发电量占１６．４％），云南省绿色能

源具有绝对突出的优势。电解铝生产火电电力碳排

放为吨铝１１．２ｔ·ＣＯ２，按照全国平均电力结构计

算综合电力碳排放为吨铝９．６３ｔ·ＣＯ２，而云南省

７９％的绿色能源占比，则综合电力碳排放为吨铝

２．３５ｔ·ＣＯ２，远低于全国综合水平。按照火电碳排

放吨铝１３ｔ·ＣＯ２及目前云南省用电结构计算，云

南省电解铝满负荷生产情况下，２０２２年碳排放为

２７２３万ｔＣＯ２，山东魏桥铝电公司向云南省转移
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１９３万ｔ?ａ电解铝产能建成达产后３５４７万ｔ，规划

产能达产后碳排放为４２６９万ｔＣＯ２，其中发电环节

碳排放占比为５７．８３％。

２　电解铝碳排放主要工序

２１　国内电解铝行业碳排放

电解铝行业理论铝液直流电耗仅为６３２０ｋＷｈ（按

每吨铝计，下同），大量的电能消耗在铝电解槽的结

构和工艺操作中［８］。２０１９年中国电解铝铝液综合

交流电耗为１３５３１ｋＷｈ，远低于全球铝液综合交流

电耗指标１４２７３ｋＷｈ
［９］。之后，技术进一步提升，

２０２１年中国电解铝铝液综合交流电耗进一步降低，

为１３５１１ｋＷｈ
［１］。另外，国家发改委相关文件明确

自２０２３年起，电解铝企业电解铝铝液综合交流电耗

小于１３４５０ｋＷｈ才能享受电价不加价政策；自

２０２５年起，电解铝企业电解铝铝液综合交流电耗小

于１３３００ｋＷｈ才能享受电价不加价政策；到２０２５

年电解铝铝液综合交流电耗大于１３３５０ｋＷｈ的电

解铝企业将基本清零［１０１１］。虽然我国电解铝铝液

综合交流电耗低于其他国家，但是由于中国电解铝

火电使用比例远高于其他国家，其碳排放总量相对

比较高。

从２０２１年到２０２５年，电解铝铝液综合交流电

耗从１３５１１ｋＷｈ降低至１３３００ｋＷｈ，计算得出将

减少碳排放为０．１２２ｔ·ＣＯ２（减少１．２７％）。２０２１

年我国可再生能源发电量的比重约占２８％，火电占

比约７２％，《“十四五”可再生能源发展规划》明确到

２０２５年可再生能源电力总量消费比将达到３３％。

按照电解铝生产发电环节碳排放吨铝１１．２ｔ算，从

２０２１年到２０２５年电解铝吨铝碳排放将减少０．５６ｔ·ＣＯ２

（降低５．８２％）。从计算结果可知，降低电解铝行业

碳排放，在“十四五”期间提高可再生能源比例是重

要途径，但通过更新技术减少电耗也是一个重要

措施。

ＰＦＣＳ排放（直接）主要是电解槽发生阳极效应

时ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６等温室气体的排放，此时电解槽电压

急剧大幅波动，ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６在自然界中极难降解，其

当量系数分别是ＣＯ２的６５００倍和９２００倍
［１２１３］。

电解槽正常状态ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６的排放量较小，一般为

吨铝０．０１ｋｇ，在发生阳极效应时，ＰＦＣｓ的排放量

急剧增加，达正常状态的十几倍［１４１６］。比较２０１１年

我国不同电解铝厂监测结果和其他国家２０１１年的

平均ＰＦＣ排放单耗，我国单位铝ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６的排放

量比其他国家分别高出７４．５８％和４０．５３％，２０１９年

其他国家吨铝ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６平均排放量分别为０．０１８ｋｇ

和０．００２ｋｇ，远低于我国的《电解铝生产全氟化碳

排放限额》（审定稿）最严格的目标级要求（ＣＦ４和

Ｃ２Ｆ６平均排放量分别为０．０９０ｋｇ和０．００９ｋｇ），未

来若要与国际标准接轨，我国电解铝技术还有很大

的提升空间［１７］。

２０２０年前后我国电解铝生产ＰＦＣｓ碳排放下降

到２００～３００ｋｇ·ＣＯ２，根据技术研究进展，２０２３至

２０２５年ＰＦＣｓ排放量在现有基础上将降低５０％
［１０］。

《中国电解铝企业温室气体排放核算方法与报告指

南（试行）》中推荐ＣＦ４和Ｃ２Ｆ６排放因子分别为吨铝

０．０３４ｋｇ和０．００３４ｋｇ，由此计算得知ＰＦＣｓ排放

当量为０．２５２３ｔ·ＣＯ２。按照２０２１年 ＰＦＣｓ的

ＣＯ２当量排放为０．２５２３ｔ·ＣＯ２和２０２５年降低

５０％计算，从２０２１年到２０２５年电解铝碳排放将减

少０．１２６ｔ·ＣＯ２（降低１．３１％），碳排放降低值与电

解铝企业铝液综合交流电耗降低效果基本一致。

按照《中国电解铝企业温室气体排放核算方法

与报告指南（试行）》中有色金属工业协会推荐的参

数（吨铝阳极净耗０．４２ｔ、阳极含硫率和灰分分别为

２％和０．４％）计算，吨铝阳极消耗ＣＯ２排放当量为

１．５０３ｔ·ＣＯ２。根据铝化学反应方程式，吨铝理论

阳极碳耗为３３３．３ｋｇ，当电流效率降低时，碳耗会

升高［１８］。实际大型电解槽吨铝阳极消耗约为４１０～

４５０ｋｇ
［１９］。电解铝行业在采取优质预焙阳极时，吨

铝炭阳极消耗为３８０～４００ｋｇ
［２０］。《铝行业规范条

件》规定吨铝炭阳极净耗应低于０．４１ｔ，按照吨铝阳

极消耗从０．４２ｔ降低到０．４１ｔ计算，电解铝碳排放

将减少０．１０４ｔ·ＣＯ２（降低１．０８％）。

２２　云南省电解铝碳排放主要工序

电解铝用电结构中，２０２１年云南省绿色能源占

比为７９％，远高于全国平均水平。《云南省绿色能

源高质量发展“十四五”后期工作方案》明确，截至

２０２２年云南省绿色电力装机９６３２万ｋＷ，占比

８６．３％。到２０２５年电力总装机力争达到１．６亿ｋＷ，

其中绿色能源装机力争达到１．４５亿ｋＷ，占比为

９０．６％，随着云南省绿色电力装机比例提高，单位电

解铝碳排放将会进一步降低。若按照绿色能源发展

规划绿色能源装机占比９０．６％计算，发电环节碳排

放占比将降低至３８．１３％，电解铝碳排放总量将降

低３１．８５％，远高于国家提高绿色电力结构降低电

解铝行业碳排放的比例。

对于电解铝铝液综合交流电耗，２０１０年至２０１５年，

云南省工信厅发布的电解铝企业铝液综合交流电耗
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数据为１３０３９～１３９１３ｋＷｈ，２０１５年之后就未见铝

液综合交流电耗数据公布。从２０１７年起云南省新

建了部分电解铝项目，从其环评资料可知，铝液综合

交流电耗为１２２３４～１３２００ｋＷｈ。从平均电耗分

析，原有电解铝项目平均铝液综合交流电耗为

１３４７６ｋＷｈ，新建电解铝项目平均铝液综合交流电

耗为１２７１７ｋＷｈ。原有项目采用的电解槽主要为

４２０ｋＡ及以下预焙阳极电解槽，２０１７年以后多采

用５００ｋＡ大型预焙阳极电解槽，其铝液综合交流电

耗指标可能和电解槽及技术先进性有很大关系。《电

解铝行业清洁生产评价指标体系》（征求意见稿）中明

确Ⅲ级指标为１３３５０ｋＷｈ，Ⅱ级指标为１２７５０ｋＷｈ，

Ⅰ级指标为１２６５０ｋＷｈ
［２１］。云南省电解铝企业新建

项目铝液综合交流电耗可达到先进水平。另外，云南

省人民政府明确，新建电解铝项目须达到１３０００ｋＷｈ

的能效标杆水平，力争２０２４年电解铝项目全面达到

能效标杆水平［２２］。从以上历史资料和规划文件要

求看，按照新建项目铝液综合交流电耗达到国际先

进水平和原有项目达到能效标杆水平计算，电解铝

行业吨铝碳排放量将减少０．０２６ｔ·ＣＯ２（０．６３％），

由此可知采取降低电解铝铝液综合交流电耗的措施

以减少十分有限。

云南省２０１６年以前１５８．５万ｔ?ａ产能的铝电解

槽主要为４２０ｋＡ及以下预焙阳极电解槽，２０１７年以

后电解铝多采用先进的５００ｋＡ大型预焙阳极电解

槽，从全国范围看，云南省大多电解铝产能均为新建

的项目，采用的设备及技术相对先进。对于电解铝过

程中发生阳极效应产生的ＰＦＣＳ排放，据中国铝业股

份有限公司相关资料显示，采用相关专利技术后，吨铝

ＰＦＣｓ的ＣＯ２当量排放量可降低至０．２６０ｔ·ＣＯ２
［２３］。

加之云南省后期建设的电解铝项目均采用先进的生

产技术，其ＰＦＣｓ的ＣＯ２当量排放量将会进一步降

低，将会优于全国的平均水平。

对于电解铝阳极净耗，２０１０年至２０１５年，云南

省工信厅发布的电解铝企业吨铝阳极净耗数据为

０．４０４～０．４４４ｔ，２０１５年之后就未见阳极净耗数据公

布。从２０１７年起云南省新建了部分电解铝项目，从

其环评资料可知，吨铝阳极净耗为０．３９７～０．４１０ｔ，

低于２０２０年我国电解铝阳极０．４１５ｔ的平均净消

耗。《电解铝行业清洁生产评价指标体系》（征求意

见稿）中明确Ⅲ级指标阳极净耗为０．４２０ｔ，Ⅰ级指

标为０．４１０ｔ，说明云南省阳极净耗已经达到先进水

平［２３］。按照原有电解铝项目阳极消耗降低至０．４１０ｔ

且新建电解铝项目阳极消耗量不变计算，电解铝的

吨铝碳排放将减少０．０５０ｔ·ＣＯ２（降低１．２０％）。

３　电解铝关键节点碳减排研究现状及

进展

　　降低电解铝铝液综合交流电耗，主要是要降低槽

电压和提高电流效率。目前涌现了诸如低温低电压

电解铝节能技术、稳流保温铝电解槽节能技术、新型

结构电解槽节能技术、新型阴极和阴极磷生铁浇铸技

术等一系列的节能减排技术，如冷龙洋等［２４］以遵义

铝业２５万ｔ?ａ系列大型铝电解槽为研究对象，对设定

电压、电解质水平、分子比等参数进行优化，电压累计

下降了３８ｍＶ，降低吨铝直流电耗２１７ｋＷｈ，电流效

率提高了１个百分点。利用石墨化阴极技术，由数学

管控模型得出最优管控模型参数后，５００ｋＡ全石墨化

阴极电解槽铝电解直流电耗可降低至１２５１８ｋＷｈ，比

之前降低了９５ｋＷｈ，电流效率提高了０．５个百分

点［２５］。对５００ｋＡ电解槽进行新式节能阴极结构技

术、磁场升级、母线自平衡、内衬结构等改造后，直流

电耗从１３０６３ｋＷｈ降至１２４００ｋＷｈ以下，电流效

率提高了２．１个百分点
［２６］。张阳等［２７］采用低阻阳

极钢爪、优质无炭渣开槽阳极、石墨化阴极、磷生铁

浇筑高导电阴极钢棒等多项优化技术，直流电耗可

降低至１２２５１ｋＷｈ，较之前降低了４５５ｋＷｈ，电流

效率提高了１个百分点。通过对工业条件下热控制

模型的研究，开发双端节能工业系统（ＨＯＲＲＳ）并

进行了应用，可实现节能７８４．５ｋＷｈ，电流效率提

高了０．７个百分点
［２８］。３００ｋＡ电解槽采用低阻高

性能高强度阳极钢爪材料，低阻高性能阳极钢爪较

现用新钢爪降低４２．７ｍＶ，降电压效果显著，为电

解槽进一步节能降耗提供了空间［２９］。汪艳芳等［３０］

利用新型稳流保温铝电解槽节能技术在４００ｋＡ系

列电解槽上推广，应用表明，新技术槽进入正常期内

系列铝液直流电耗１２５４３ｋＷｈ，与传统槽系列对

比，新型稳流保温铝电解槽节能技术槽平均电压降

低了８６ｍＶ，铝液直流电耗降低了５０７ｋＷｈ，电流

效率提高了１个百分点。从节能减排技术改造效果

分析，同时采用多种节能技术效果明显，电流效率可

提高２个百分点以上。

研究表明，导致阳极效应发生主要原因是氧化

铝浓度偏低［１６，３１］。减少阳极效应发生主要是要降

低发生效应频次和缩短效应时间，近期研究表明，采

取优化下料系统和氧化铝输送系统方案、实现阳极

效应熄灭自动化和智能化、进行温度和化学成分控

制等措施对减少阳极效应可发挥一定的作用［３２］。针

·５７·２０２４年第８期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



对某电解铝企业３００ｋＡ电解槽氧化铝浓度进行了调

整，结果表明，将提高氧化铝浓度到１６．５％，阳极效应

发生率可降低４０％以上，电流效率较原有可提高

０．３５个百分点
［３３］。对某电解铝企业进行智能打壳下

料技术进行改造后，解决了氧化铝下料不畅导致氧化

铝浓度分布不均、电解槽稳定性变差等问题，该技术

可降低阳极效应发生率并节约电耗５０ｋＷｈ
［３４］。张

宇婷［３５］通过分析铝电解ＰＦＣｓ排放机理入手，研究

提出优化电解槽结构和控制系统设计、工艺技术及

原辅料成分控制等可减少铝电解ＰＦＣ排放。姜宇

峰［３６］通过便捷性阳极效应熄灭装置和自动化阳极

效应熄灭装置两种不同的应用方案实现对于阳极效

应的合理控制。赵桔［３７］对３００ｋＡ电解槽使用新型

稳流保温铝电解槽节能技术，研究表明，该技术的使

用可有效降低阳极效应系数，达到０．０６次?（槽·ｄ）。

章烈荣［３８］将３５０ｋＡ电解系列作为研究对象，使用

高Ｌｉ、Ｋ电解质进行电解铝生产，试验表明，确定适

宜的电解质成分并配合工艺和操作管理，可实现噪

声值下降、阳极效应受控和炉膛状况好转，电流效率

提高２．９１个百分点。另外，在阳极效应的预警预报

方面也投入了大量的研究力量，如利用基于ＳＤＡＥ

的铝电解槽阳极效应预测方法、多元时间序列特征

解释ＣＮＮ的阳极效应识别方法和基于分布式感知

的铝电解智能识别系统等方法进行预测，均能提前

预知并及时调整相关工艺参数和工艺操作，减少阳

极效应的发生［３９４１］。

降低铝电解阳极消耗也是减少ＣＯ２排放的一个

重要途径，而阳极消耗主要为电解过程中与氧化铝

发生化学反应消耗和氧化消耗，主要通过提高电流

效率和对阳极抗氧化处理两方面采取措施减少阳极

消耗，对如何提高电流效率研究进展前文已进行阐

述。对于阳极防氧化，一般有提高炭阳极自身的抗

氧化性能和炭阳极表面做涂层处理以隔绝氧气两种

途径，即阳极碳素生产工艺控制和后期材料抗氧化

处理。阳极碳素生产工艺控制方面，主要是开展了

阳极碳素焙烧温度控制、原料成分杂质含量及添加

剂等研究工作，如控制原料中的硫、钒、镍、铁等元素

含量，控制阳极碳素结构，在阳极中添加硼化合物、

磷化合物等，均有利于阳极的抗氧化［４２４３］。阳极结

构优化降低阳极毛耗方面，研究表明，将阳极角部极

高度由６１０ｍｍ调整到６００ｍｍ，折合铝液吨铝阳极

毛耗降低１．６ｋｇ
［４４］。阳极碳素表面处理防氧化技

术方面，主要是利用溶液浸渍法及涂层法对阳极碳

素表面进行抗氧化处理，如利用纳米陶瓷基阳极防

氧化涂层材料的大规模工业应用进行长期跟踪发

现，阳极更换周期延长一天，吨铝阳极毛耗减少约

１４ｋｇ，电流效率提高了０．７个百分点
［４５４６］。

４　云南省电解铝企业碳排放减排对策

由于云南省铝土矿资源匮乏及电解铝须消耗

的氧化铝和阳极碳素产业配套不足，电解铝产业

碳排放占比电解铝整个行业比重高于全国平均水

平，云南省下一步应积极发展“绿电＋先进制造业”，

培育国家级先进制造业集群，推动“云南制造”品牌

升级，推动绿色铝向精深加工和终端制造延伸产

业链。

从电解铝产业碳排放各环节分析可知，云南省

绿色能源使用比例远高于全国平均水平，单位铝碳

排放水平较低，但发电环节碳排放占比仍然超过

５０％。根据云南省绿色能源发展规划，将进一步提

高绿色能源比例，到２０２５年云南省电解铝产业碳排

放总量将可降低３０％以上，转变用电结构仍然是云

南省电解铝产业碳减排的主要途径。

阳极碳耗碳排放是除电力碳排放之外占比最大

的环节，云南省原有电解铝项目阳极消耗比全国平

均水平略高，新建电解铝项目炭阳极消耗比全国平

均水平低，降低阳极消耗主要措施是提高电流效率

和防止阳极氧化。相关研究表明，采取优质预焙阳

极和对阳极进行防氧化处理后，吨铝炭阳极消耗可

减少２０ｋｇ以上，采用先进技术降低阳极消耗以降

低碳排放还是有很大的提升空间。

云南省电解铝产业原有项目采用的均为４２０ｋＡ

以下小型电解槽技术，铝液综合交流电耗与先进水

平还有一定的差距。２０１７年之后因全国产能转移

迅速发展，发展壮大相对滞后，均采用５００ｋＡ大型

电解槽先进技术，２０１７年之后新建项目铝液综合交

流电耗均能达到国内先进水平。目前在降低铝液综

合交流电耗方面有较多的研究成果，研究实践结果

表明，通过先进技术革新后可大幅降低铝液综合交

流电耗水平，云南省电解产业碳排放量可减少

０．６３％。云南省电解铝产业应积极进行节能降耗新

技术应用，进一步降低铝液综合交流电耗和碳排放，

已达到先进清洁生产水平。

目前我国电解铝生产全氟化碳排放量远高于其

他发达国家，生产技术有极大的提升空间。采用中

国铝业先进技术后，云南省原有电解铝项目全氟化

碳排放水平基本与全国持平，新建电解铝项目由于

采用电解槽及技术相对先进，碳排放量将会低于全
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国平均排放量。氧化铝浓度偏低是导致阳极效应发

生重要原因，目前研究主要是采取优化下料系统和

氧化铝输送系统方案、实现阳极效应熄灭自动化和

智能化、进行温度和化学成分控制等措施控制阳极

效应，未来５年内全氟化碳排放量将有望在现有基

础上降低５０％。

５　结束语

云南省电解铝产业碳排放量较大，是铝行业乃

至有色金属行业碳排放的最重要组成部分，电解铝

行业面临着巨大的减排压力。提高绿电结构可降低

碳排放总量３０％以上，是电解铝产业碳减排最重要

的途径，也是电解铝产业落实“双碳”工作要求的最

关键一环。降低阳极碳耗碳、减少阳极效应发生和

提高电流效率降低铝液综合交流电耗等，是通过技

术革新达到碳减排的重要途径，可分别降低碳排放

１．２０％、１．３１％和０．６３％。

提高电流效率和防止阳极氧化是降低阳极消

耗的主要措施，可采取优质预焙阳极和对阳极进

行防氧化处理等措施。氧化铝浓度偏低是导致阳

极效应发生重要原因，可采取优化下料系统和氧

化铝输送系统、实现阳极效应熄灭自动化和智能

化、进行温度和化学成分控制等措施控制阳极效

应。降低电解铝铝液综合交流电耗主要是要降低

槽电压和提高电流效率，可采取低温低电压电解

铝节能技术、稳流保温铝电解槽节能技术、新型结

构电解槽节能技术、新型阴极和阴极磷生铁浇铸

技术等一系列的节能减排技术等措施降低铝液综

合交流电耗。
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［１２］赵春芳，张树朝，黄霞，等．铝工业降低全氟化碳（ＰＦＣＳ）

排放的研究［Ｊ］．轻金属，２００８（１０）：２６２９．

ＺＨＡＯＣＦ，ＺＨＡＮＧＳＣ，ＨＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ＰＦＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，

２００８（１０）：２６２９．

［１３］陈功，石忠宁，史冬，等．铝电解工业中全氟碳化物排

放［Ｊ］．有色矿冶，２０１０，２６（１）：５０５３．

ＣＨＥＮ Ｇ，ＳＨＩＺ Ｎ，ＳＨＩＤ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ
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Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，２６（１）：

５０５３．

［１４］赵春芳，张树朝，褚丙武，等．铝冶炼厂ＰＦＣ排放计算

结果影响因素探讨［Ｊ］．轻金属，２０１０（９）：３０３２．

ＺＨＡＯＣＦ，ＺＨＡＮＧＳＣ，ＣＨＵＢＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
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３０３２．

［１５］张延利，张艳芳，郭瑜，等．铝电解槽ＰＦＣ排放识别的

研究［Ｊ］．轻金属，２０１７（１１）：３１３５．

ＺＨＡＮＧＹＬ，ＺＨＡＮＧＹＦ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＦＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｊ］．

ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１７（１１）：３１３５．

［１６］秦庆东，邱仕麟．工业铝电解过程中ＰＦＣ排放机理探

讨［Ｊ］．轻金属，２０１５（６）：２３２７．

ＱＩＮＧＱＤ，ＱＩＵＳＬ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＰＦＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０１５（６）：２３２７．

［１７］孙珂娜．铝电解温室气体的微观形成机理及其捕集回

收工艺研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０２３．

ＳＵＮＫＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［１８］邱竹贤．预焙槽炼铝［Ｍ］．３版．北京：冶金工业出版

社，２００５：１７８１８０．

ＱＩＵＺＸ．Ｐｒｅｃａｌｃｉｎｅｄａｌｕｍｉｎｉｕｍ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：１７８１８０．

［１９］刘业翔，李稢．现代铝电解［Ｍ］．２版．北京：冶金工业

出版社，２００８：１２０１２２．

ＬＩＵ Ｙ Ｘ，ＬＩＪ．Ｍｏｄｅｒｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
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１２０１２２．

［２０］郎光辉，王慧．优质预焙阳极助力电解铝降碳生产［Ｎ］．

中国有色金属报，２０２１０４０８（７）．
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ｈｅｌｐｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｎ］．
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ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｏｆｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙ（Ｄｒａｆｔｆｏｒｃｏｍｍｅｎｔ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０２２．

［２２］云南省人民政府．云南省绿色铝产业发展三年行动（２０２２—

２０２４年）［ＥＤ?ＯＬ］．［２０２４０２０８］．ｈｔｔｐｓ：??ｗｗｗ．ｙｎ．

ｇｏｖ．ｃｎ?ｚｔｇｇ?ｙｈｙｓｈｊ?ｚｃｃｓｙｄｈｂ?ｃｙｙｈｓｊ?２０２３０３?ｔ２０２３０３０９＿

２５５９８３．ｈｔｍｌ．

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｙｕｎｎａｎｇｒｅｅｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｈｒｅｅｙｅａｒａｃｔｉｏｎ（２０２２—

２０２４）［ＥＤ?ＯＬ］．［２０２４０２０８］．ｈｔｔｐｓ：??ｗｗｗ．ｙｎ．ｇｏｖ．

ｃｎ?ｚｔｇｇ?ｙｈｙｓｈｊ?ｚｃｃｓｙｄｈｂ?ｃｙｙｈｓｊ?２０２３０３?ｔ２０２３０３０９＿２５５９８３．

ｈｔｍｌ．

［２３］陈开斌，张旭贵，李昌林，等．一种降低铝电解全氟化碳

排放量的方法：ＣＮ１１５１１０１２０Ａ［Ｐ］．２０２２０９２７．
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［２４］冷龙洋，陈琦，崔同尧．大型铝电解槽低电压节能实
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［２５］孔晔，王旋．铝电解系列端头槽磁场优化设计［Ｊ］．轻金

属，２０２３（９）：３１３４，４６．
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［２６］侯金龙，刘雅锋，胡红武，等．绿色低碳深度节能铝电解

技术５００ｋＡ系列改造应用实践［Ｊ］．轻金属，２０２３（８）：

２５２９．
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ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０２３（８）：２５２９．

［２７］张阳，张亚楠，方斌，等．铝电解槽节能潜力分析与应用

实践［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２３（８）：４３４９．

ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＦＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ
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Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２３（８）：４３４９．

［２８］梁学民，冯冰，曹志成，等．铝电解槽双端节能理论及工

业应用［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２３，３３（３）：８５０８６１．

ＬＩＡＮＧＸ Ｍ，ＦＥＮＧＢ，ＣＡＯＺＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０２３，３３（３）：

８５０８６１．

［２９］汪艳芳，张旭贵，李健，等．低阻高性能阳极钢爪材料开发

设计及工业试验［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（１１）：

４６５３．

ＷＡＮＧＹＦ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（１１）：４６５３．

［３０］汪艳芳，柴登鹏，曹韶峰，等．新型稳流保温铝电解槽节

能技术开发及在某４００ｋＡ电解系列推广应用［Ｊ］．有

色金属（冶炼部分），２０２０（７）：４６５２．

ＷＡＮＧＹＦ，ＣＨＡＩＤＰ，ＣＡＯＳＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｎｄ

ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａ４００ ｋＡ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２０（７）：４６５２．

［３１］朱烨林，郑谐，陈世杰，等．温室气体四氟化碳处理技术

研究进展［Ｊ］．能源环境保护，２０２３，３７（２）：７３８４．

ＺＨＵＹＬ，ＺＨＥＮＧＸ，ＣＨＥＮＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｎｄ

ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａ４００ ｋＡ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２３，３７（２）：７３８４．

［３２］孙康建，胡红武．铝电解生产减排全氟化碳（ＰＦＣｓ）分

析与展望［Ｊ］．轻金属，２００９（６）：４２４５，６７．

ＳＵＮＫＪ，ＨＵＨ Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ

ＰＦＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｓｍｅｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，

２００９（６）：４２４５，６７．

［３３］张旭贵，周云峰，梁玉冬，等．氧化铝浓度参数调控降低

阳极效应生产实践［Ｊ］．轻金属，２０２１（９）：２１２４．

ＺＨＡＮＧＸＧ，ＺＨＯＵＹＦ，ＬＩＡＮＧＹＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｏｄｅｅｆｆｅｃｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｕｍｉｎａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０２１（９）：

２１２４．

［３４］朱博，王兆文，杨西坚．智能打壳下料技术在大型预焙

电解槽的应用研究［Ｊ］．轻金属，２０２３（１０）：２４２９．

ＺＨＵ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｊ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｒｕｓｔｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｌａｒｇｅａｍｐｅｒａｇｅ ｐｒｅｂａｋｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２０２３（１０）：２４２９．

［３５］张宇婷．铝电解生产过程全氟化碳排放现状与分析［Ｊ］．

绿色矿冶，２０２３，３９（４）：３６４０．

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｉｎｉｍａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，３９（４）：３６４０．

［３６］姜宇峰．电气技术在铝电解阳极效应熄灭中的应用分

析［Ｊ］．造纸装备及材料，２０２２，５１（７）：１１７１１９．

ＪＩＡＮＧＹＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰａｐｅｒｍａｋｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，５１（７）：１１７１１９．

［３７］赵桔．ＦＨＥＳＴ技术在３００ｋＡ铝电解槽节能降耗生产

实践中的应用［Ｊ］．山西冶金，２０２３，４６（９）：１７５１７７．

ＺＨＡＯＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＨＥＳＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｅｎｅｒｇｙ

ｓａｖｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ３００ｋＡａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｓｈａｎｘｉ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，４６（９）：１７５１７７．

［３８］章烈荣．３５０ｋＡ电解槽富Ｌｉ、Ｋ电解质体系选择［Ｊ］．

有色冶金节能，２０２２，３８（１）：３９４３．

ＺＨＡＮＧＬＲ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉ?Ｋｒｉｃｈｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ３５０ｋＡ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇｏｆ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，３８（１）：３９４３．

［３９］尹刚，陈根，何文，等．基于ＳＤＡＥ和随机森林的铝电解

槽阳极效应预测方法研究［Ｊ］．稀有金属，２０２１，４５（４）：

４２８４３６．

ＹＩＮＧ，ＣＨＥＮ Ｇ，ＨＥ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｏｄｅ

ｅｆｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎ

ＳＤＡＥａｎｄＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅ

Ｍｅｔａｌｓ，２０２１，４５（４）：４２８４３６．

［４０］常玉杰，邓紫晴，陈晓方，等．基于多元时间序列特征解

释ＣＮＮ的阳极效应识别方法［Ｊ］．轻金属，２０２３（１２）：

１８２４．

ＣＨＡＮＧＹＪ，ＤＥＮＧＺＱ，ＣＨＥＮ ＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｄｅ

ｅｆｆｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

ＣＮＮｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔａｌｓ，

２０２３（１２）：１８２４．
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ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４５（２）：１４７１５３．

［１６］曹英学，左维，鲍占祥，等．不同抽注比例控制对地浸采

铀矿山地下水环境影响的实践与探索［Ｊ］．铀矿冶，

２０１７，３６（２）：１３４１４３．

ＣＡＯ Ｙ Ｘ，ＺＵＯ Ｗ，ＢＡＯ Ｚ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ
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ｌｅａｃｈｉｎｇｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１７，３６（２）：１３４１４３．

［１７］徐强．地浸矿山抽注比对溶浸范围影响研究 ［Ｊ］．铀矿

冶，２０１７，３６（增刊１）：９３９７．

ＸＵＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，３６（Ｓｕｐｐｌ．１）：９３９７．

［１８］孙博，孙占学．地浸采铀中的环境污染及保护 ［Ｊ］．铀

矿冶，２００８，２７（３）：１４２１４５．

ＳＵＮ Ｂ，ＳＵＮ Ｚ Ｘ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｕｒａｎｉｕｍｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，２７（３）：１４２１４５．

［１９］袁新，刘金辉，周义朋，等．ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀工艺对含

矿层渗透性的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（５）：

５０５７．

ＹＵＡＮＸ，ＬＩＵＪＨ，ＺＨＯＵＹＰ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２＋Ｏ２

ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２１（５）：５０５７．

［２０］杜超超，周义朋．ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀矿层渗透性影响因

素［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（７）：４８５３．

ＤＵＣＣ，ＺＨＯＵＹＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｏｒｅｌａｙｅｒｉｎｕｒａｎｉｕｍＣＯ２＋Ｏ２ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１９（７）：
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４８５３．

（上接第７９页）

［４１］邹忠，彭晨，李稢，等．基于分布式感知的铝电解智能识

别系统及应用［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０２３，

５４（２）：７３２７４３．

ＺＯＵＺ，ＰＥＮＧＣ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２３，５４（２）：

７３２７４３．

［４２］于易如，李庆义，贾鲁宁，等．炭阳极电解消耗与炭阳极

性能相关性分析［Ｊ］．碳素，２００８（３）：３８４２．

ＹＵＹＲ，ＬＩＱＹ，ＪＩＡＬＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０２３，５４（２）：

７３２７４３．

［４３］李庆宏，王平甫．铝用炭阳极添加剂的研究与应用［Ｊ］．

炭素技术，１９９９（６）：３４３６．

ＬＩＱ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｐ Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ
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