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摘　 要： 根据铝电解槽技术特点，从经济、技术和安全 ３ 个方面，选取 ９ 个评价指标构建了综合评价指标体系；采用层次分析法

（ＡＨＰ）确定各项评价指标的权重系数，再耦合逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）建立铝电解槽设计方案优选的综合评价模型；最后，运
用该模型针对某 ４００ ｋｔ ／ ａ 的铝锭工程，选取 ４ 种初选设计方案进行综合评比，结果表明：电流强度为 ５００ ｋＡ 的设计方案最优，其次

是 ５５０ ｋＡ 和 ４２０ ｋＡ 设计方案，６００ ｋＡ 设计方案最劣。 评价结果与实际工程预期相吻合，该方法可应用于铝电解槽设计方案的优

选决策。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌ， ９ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＴＯＰＳＩＳ） ｗａｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ４００ ｋｔ ／ ａ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎｇｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ， ａｎｄ ｆｏｕｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ５００ ｋＡ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ
５５０ ｋＡ，４２０ ｋＡ ａｎｄ ６００ ｋＡ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ６００ ｋＡ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｅｌｌ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ）； ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＴＯＰＳＩＳ）； ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 近年来，国内外铝电解槽技术过度追求大容量、甚
至超大容量的设计方案，随着铝电解槽容量的不断增

大，电流强度也逐渐增高，过高的电流强度产生的强磁

场会对槽内熔体的流动和波动产生剧烈影响，槽内的

电热状况也愈加复杂。 根据国内已投产的大型铝电解

槽生产现状可知，铝电解槽容量越大，槽型的稳定性越

差、槽寿命越短、电流效率越低、能耗越高。 从技术成

熟度和经济技术指标上相比较，４００ ｋＡ 级槽型明显优

于 ５００ ｋＡ 级和 ６００ ｋＡ 级槽型；从生产管理上相比较，

５００ ｋＡ 级和 ６００ ｋＡ 级槽型对生产的精细化管理要求更

严，管理难度更大。 因此，根据实际工程特点和技术现

状，合理决策出一套技术先进、生产稳定、安全可靠，并
获得良好经济技术指标的铝电解槽设计方案尤为重要。

目前，铝电解槽设计方案的决策大多采用传统的

经验法和类比法，这些方法受决策人的专业知识、经验

等主观因素影响较大，难以综合考虑各方面因素的影

响。 近年来，有些专家学者在地铁施工方案、矿山开采

方案、工程设计方案、矿井安全等领域的决策中，采用
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层次分析法（ＡＨＰ）耦合逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）
进行综合评价决策，取得了较好的效果［１－６］。 鉴于此，
本文探索运用 ＡＨＰ 法对影响铝电解槽设计方案的各

项评价指标分类，计算其各指标权重，再结合 ＴＯＰＳＩＳ
法构建综合评价模型，最后确定最优的铝电解槽设计

方案。

１　 ＡＨＰ 法确定指标权重

ＡＨＰ 法是一种能将复杂模糊的问题采用定性与

定量分析相结合进行多准则决策的分析方法，可根据

决策目标将复杂问题条理化、层次化后，由高到低构建

目标层、准则层和指标层的组合全排列的评价指标体

系［７］，再按 １～９ 标度法原理对各评价指标赋值，进而

确定各指标的权重。
１．１　 构建判断矩阵

设有评价指标 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，依据资料数据或专

家意见，采用二元对比法对各评价指标进行两两相比

较，利用它们对上层指标的相对重要度进行赋值，则判

断矩阵为：

Ｐ ｉ ＝
ｘ１１ … ｘ１ｎ

︙
ｘｎ１ … ｘｎｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１）

式中 Ｐ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）为第 ｉ 个上层指标的判断矩阵；
ｘｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ）为对应下层指标 Ｘ ｉ 和指标 Ｘ ｊ 相对

于上层指标的重要度值。
１．２　 指标权重的计算与一致性检验

由赋值原则可知，判断矩阵 Ｐ ｉ 为正定互反矩阵，
存在唯一的非零最大特征值 λｍａｘ。 实际计算时，较难

求出 Ｐ ｉ 的精确最大特征值 λｍａｘ和特征单位向量 Ｋ，常
采用方根法计算它们的近似值［７］。

由于判断矩阵是专家凭个人知识和经验构造而成

的，难免存在一定误差，为使判断结果与实际情况更加吻

合，需对判断矩阵进行一致性检验，一致性检验公式为：

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ

ＲＩ（ｎ － １）
（２）

式中 ＲＩ 为平均随机一致性指标，对于 １ ～ ９ 阶判断矩

阵，ＲＩ 取值分别为 ０、０、０．５８、０．９０、１．１２、１．２４、１．３２、
１．４１、１．４５；ｎ 为判断矩阵的阶数；ＣＲ 为判断矩阵的随

机一致性比率，当 ＣＲ ＜ ０．１ 时，判断矩阵一致性满足要

求，否则需要对判断矩阵进行修正。

２　 ＴＯＰＳＩＳ 法的综合评价

ＴＯＰＳＩＳ 法综合评价是根据各待选评价方案与正、
负理想解的距离进行判定，若评价方案最靠近正理想

解同时又远离负理想解为最好，反之为最差。 正理想

解是一个设想最优解，其各个指标均达到最优；负理想

解是设想最劣解，其各项指标均为最差［３］。
２．１　 构建综合评价矩阵

设决策问题有 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ共 ｍ 个待选评价方

案，每个方案有 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ共 ｎ 个衡量方案性能的评
价指标，则综合评价矩阵为 Ｒｍ×ｎ：

Ｒｍ×ｎ ＝
ａ１１ … ａ１ｎ

︙
ａｍ１ … ａｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

式中 ａｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）为第 ｉ 个方案中

第 ｊ 个评价指标赋值。
由于决策问题中不同的评价指标具有不同量纲和

量纲单位，不具有可公度性，需对评价指标进行无量纲

化处理［５］。 同时，不同评价指标的相对重要度也存在
差异，需利用权重系数进行修正。
２．２　 计算与理想解的距离

ＴＯＰＳＩＳ 法决策的关键是计算评价方案与正、负理
想解之间的欧氏距离，其计算公式为［７－８］：

Ｓｉ
＋ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｂｉｊ － ｂ ｊ

＋） ２

Ｓｉ
－ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｂｉｊ － ｂ ｊ

－） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中 Ｓｉ
＋、Ｓｉ

－（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）分别为评价方案与正、负
理想解之间的欧氏距离；ｂ ｊ

＋、ｂ ｊ
－（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）分别为

正、负理想解所对应元素值；ｂｉｊ为 ａｉｊ经无量纲化处理和
权重系数修正后所得值。
２．３　 综合评价模型

综合评价采用评价方案与正理想解的相对接近度
进行评定，相对接近度计算公式为：

Ｔｉ ＝
Ｓｉ

－

Ｓｉ
＋ ＋ Ｓｉ

－ （５）

式中 Ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）为评价方案与正理想解的相对
接近度值。

相对接近度值 ０≤Ｔｉ≤１，当待选评价方案越趋近
正理想解时，Ｔｉ 越趋近于 １；反之，Ｔｉ 越趋近于 ０。 按
照 Ｔｉ 值的大小进行排序，Ｔｉ 值最大的评价方案即为最
优方案，反之为最劣方案。

３　 实例应用与分析

某电解铝厂拟新建单线产能为 ４００ ｋｔ ／ ａ 的铝锭工
程，铝电解槽设计方案选用要求：① 建设期为 １ 年，槽
型外形美观、施工难度较低，便于流水线机械化制作；
② 选用国内外主流槽型结构，技术先进、安全可靠、主
要技术经济指标达到国内外领先水平；③ 正常生产管
理难度较低，便于精细化管理，运营成本较低。 根据建

设产能和国内铝电解槽技术现状，初步拟选电流强度
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为 ４２０ ｋＡ（方案Ⅰ）、５００ ｋＡ（方案Ⅱ）、５５０ ｋＡ（方案Ⅲ）和
６００ ｋＡ（方案Ⅳ）４ 种铝电解槽设计方案，各方案的主

要参数见表 １。

３．１　 构建综合评价指标体系

依据 ＡＨＰ 法的基本原理和铝电解槽技术特点，构
建方案优选的综合评价指标体系，见表 ２。

表 １　 拟选设计方案的主要参数

方案
电流强度

／ ｋＡ
安装槽数

／ 台
槽间距

／ ｍ
平均电压

／ Ｖ
电流效率

／ ％
吨铝直流电耗
／ （ｋＷｈ·ｔ－１Ａｌ ）

厂房长度
／ ｍ

厂房跨度
／ ｍ

工区数量
／ 个

方案Ⅰ ４２０ ３５４ ６．８ ３．９２ ９４ １２ ４２７ １ ３１７ ３２＋５５＋３２ ８
方案Ⅱ ５００ ２９８ ６．９ ３．９２ ９４ １２ ４２７ １ １４２ ３３＋５５＋３３ ８
方案Ⅲ ５５０ ２７２ ６．７ ３．９２ ９４ １２ ４２７ １ ０１５ ３４＋６０＋３４ ６
方案Ⅳ ６００ ２４８ ６．８ ３．９２ ９４ １２ ４２７ ９４２ ３５＋６０＋３５ ６

表 ２　 铝电解槽设计方案优选的综合评价指标体系

准则层指标 指标层指标 指标单位 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ

经济指标
（Ｐ１）

吨铝电解车间建设投资（Ｘ１） 元 ／ ｔＡｌ ３ ３９５ ３ ３６５ ３ ３８０ ３ ３９５
实际正常生产电流效率（Ｘ２） ％ ９４ ９２．５ ９０ ８８
吨铝电解车间占地面积（Ｘ３） ｍ２ ／ ｔＡｌ ０．３６８ ０．３４６ ０．３３５ ０．３２６

技术指标
（Ｐ２）

设计指标实现的难易程度（Ｘ４） 无量纲 １．００ ０．９８ ０．９５５ ０．９４
漏槽或停槽事故发生率（Ｘ５） ％ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６
生产管理难易程度（Ｘ６） 无量纲 ０．９５ ０．９３ ０．９１ ０．８９
槽型寿命周期（Ｘ７） 年 ８ １２ １５ １５

安全指标
（Ｐ３）

安全事故发生率（Ｘ８） ％ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４
电磁辐射污染影响程度（Ｘ９） 无量纲 ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．１２

３．２　 ＡＨＰ法确定指标权重

根据 ＡＨＰ 法的基本原理，在查阅了相关文献资料

和咨询设计院有关专家的基础上，通过对各层次指标

的相对重要度进行对比分析后，构建出判断矩阵，再利

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算得各层次指标的权重系数，见
表 ３。

表 ３　 各层次指标的权重系数

准则层指标 指标层指标

代号 权重 代号 权重
综合
权重

Ｐ１ ０．５７１ ４
Ｘ１ ０．４００ ０ ０．２２８ ６
Ｘ２ ０．４００ ０ ０．２２８ ６
Ｘ３ ０．２００ ０ ０．１１４ ３

Ｐ２ ０．２８５ ７

Ｘ４ ０．４４４ ４ ０．１２７ ０
Ｘ５ ０．２２２ ２ ０．０６３ ５
Ｘ６ ０．１１１ ２ ０．０３１ ８
Ｘ７ ０．２２２ ２ ０．０６３ ５

Ｐ３ ０．１４２ ９
Ｘ８ ０．６６６ ７ ０．０９５ ３
Ｘ９ ０．３３３ ３ ０．０４７ ６

３．３　 综合评价

根据公式（３）定义，以表 ２ 中各设计方案的综合

评价指标数值为依据构建综合评价矩阵；因方案中部

分评价指标的量纲和量纲单位均存在不一致现象，需
作无量纲化处理；同时考虑到各评价指标之间存在重

要度差异，还需利用 ＡＨＰ 法所确定的指标权重系数进

行修正，经计算后得综合评价结果见表 ４。

表 ４　 拟选设计方案综合评价结果

拟选设计
方案

正理想解
距离

负理想解
距离

相对
接近度

综合
评价排序

方案Ⅰ ０．０２３ ０ ０．０２５ １ ０．５２１ ５ ３
方案Ⅱ ０．０１４ ９ ０．０２１ ５ ０．５９０ ７ １
方案Ⅲ ０．０１９ ２ ０．０２３ ５ ０．５５０ ３ ２
方案Ⅳ ０．０２８ ５ ０．０１８ ６ ０．３００ ０ ４

由表 ４ 可知，电流强度为 ５００ ｋＡ（方案Ⅱ）的铝电

解槽设计方案的总评价最高，即为本工程的最优设计

方案，拟选设计方案按优劣排序为：方案Ⅱ＞方案Ⅲ＞
方案Ⅰ＞方案Ⅳ。
３．４　 讨论及建议

由评价结果可以看出，吨铝电解车间建设投资和

实际正常生产电流效率 ２ 个评价指标对评价结果影响

最大；吨铝电解车间占地面积和设计指标实现的难易

程度 ２ 个评价指标次之；其余评价指标影响较小。
４００ ｋＡ 级铝电解槽技术方案，因其具有电场、热

场和磁场稳定性高，技术成熟、安全可靠、电流效率高、
能耗低、槽寿命长等众多优点，故得以广泛运用；但随

着电解铝产能不断增加，铝电解槽数量也随之增加，电
解车间厂房会过长，导致生产管理越趋困难。 经 ＡＨＰ⁃
ＴＯＰＳＩＳ 法计算可知，单线产量不大于 ３５０ ｋｔ ／ ａ 的电解

铝项目，采用 ４００ ｋＡ 或 ４２０ ｋＡ 铝电解槽技术方案更

为合理。
５００ ｋＡ 铝电解槽技术自 ２０１１ 年投产以来， 经过
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国内各设计院在槽型结构、内衬结构、母线配置、智能

化管理与控制等关键技术方面不断地优化改进，目前

各项经济技术指标已趋于良好，近年来逐渐被各大型

电解铝项目定为首选方案。 单线产量不大于 ５００ ｋｔ ／ ａ
的电解铝项目，优先采用 ５００ ｋＡ 的铝电解槽设计方案

较合理；更大产能项目可选 ５３０ ｋＡ 或 ５５０ ｋＡ 铝电解

槽技术方案。
６００ ｋＡ 铝电解槽技术由于还存在热场和磁场稳

定性较差、槽寿命较短、电流效率较低、运营成本较高、
生产管理难度大等不足，所以推广缓慢。 考虑到技术

经济性、安全性、风险性等因素，目前对于产量大于

６００ ｋｔ ／ ａ 的电解铝项目，建议采用双线布置。

４　 结　 　 语

１） 依据 ＡＨＰ 法原理和铝电解槽技术特点，从经

济指标、技术指标和安全指标 ３ 个方面，选取 ９ 个主要

评价指标，构建铝电解槽设计方案优选的综合评价指

标体系，再运用 １ ～ ９ 标度法对各评价指标赋值，从而

计算出各评价指标的权重系数。
２） 以某单线产能为 ４００ ｋｔ ／ ａ 的铝锭工程为例，按

电流强度大小拟选了 ４２０、５００、５５０ 和 ６００ ｋＡ 共 ４ 种

铝电解槽设计方案，采用 ＴＯＰＳＩＳ 法进行综合评价，结
果表明：电流强度为 ５００ ｋＡ 的铝电解槽设计方案最优。

３） 由行业内资深专家确定主要评价指标、各指标

数据源于实际工程，评价结果与工程预期相吻合，故
ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法可应用于铝电解槽设计方案

的优选决策。
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　 　 ２） 通过单因素实验，得出硝酸氧化浸出分离铜镍

的最佳工艺条件为：硫酸浓度 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ，固液比 １ ∶ ５，
浸出反应温度 ８５ ℃，浓硝酸用量 ２．０ ｍＬ ／ １００ ｍＬ，搅拌

速度 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 和浸出时间 ９０ ｍｉｎ。 在此条件下，Ｃｕ
和 Ｎｉ 平均浸出率分别达到 ９４．５８％和 ８０．２２％，而 Ａｓ、
Ｓｂ 和 Ｓｎ 浸出率仅为 ４．５２％，１．１１％和 ０．１５％。 有效实

现了从高锡高砷铜阳极泥中浸出分离铜镍，有利于各

金属资源的综合回收。
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