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Аннотация. Цель аналитического обзора состоит в получении представления об алюминиевой про-
мышленности, автоматизации его получения. Вместе с тем проводится анализ принципов моделирова-
ния систем управления процессом получения алюминия, построения рабочих алгоритмов управления. 
Важная часть обзора посвящена изучению литературы по уже существующим исследованиям в области 
моделирования и разработкам таких систем. Электролиз алюминия остается сложным и многосвязным 
процессом и возможности применения новых комплексных моделей и методов очень высоки, что объ-
ясняется состоянием прогресса в данной сфере. Представленное научное исследование является отчет-
ной публикацией по программе «Философия науки». 
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Abstract. This analytical review is aimed at investigating the state of the aluminum industry and approaches to 
automation of aluminum production. An analysis of the principles of modeling such systems and developing 
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control algorithms is carried out. An important part of the review is devoted to the study of existing publica-
tions in the field of modeling and development of control systems for the aluminum production process. Ex-
traction of aluminum by electrolysis remains a complex and multifaceted process, which requires new model-
ing approaches. The latter represents a promising development direction in this field. This work was carried out 
as part of the Philosophy of Science educational program. 
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Введение. Получение алюминия остается 
сложным и многосвязным процессом, и возмож-
ности применения новых комплексных моделей 
очень высоки. Изучение параметров электролиза 
алюминия началось еще в XVIII в., с тех пор про-
цесс производства алюминия постепенно разви-
вался. Переломным моментом стало изобретение 
Карла Вильгельма Содерберга в 1920 г. Техноло-
гия получения алюминия с использованием воз-
обновляемого электрода существенно удешевляла 
предыдущие методы. По всему миру распростра-
нился такой способ получения алюминия, и 
именно он был первым в алюминиевой промыш-
ленности России. В течение ста лет в технологии 
Содерберга [1] многое дорабатывалось и меня-
лось. И по сей день ученые занимаются изучением 
этого процесса, разработкой усовершенствования 
технологии и выявлением новых зависимостей, по-
скольку все это необходимо для повышения эколо-
гической и экономической эффективности. 

Определив важные параметры в работе элек-
тролизера, человек сможет более точно контроли-
ровать весь процесс, что позволит улучшить кон-
троль сырья и качество управления. Сложность 
процесса электролиза объясняется тем, что нельзя 
рассматривать отдельный процесс обособленно от 
других, так как все технологические параметры 
тесно взаимосвязаны, поэтому к решению задачи 
необходимо подходить комплексно. Поскольку 
технологические параметры определяются эконо-
мическими, то текущее состояние дел и рента-
бельность завода во многом зависит от уровня ис-
пользуемой технологии, степени модернизации и 
способа производства алюминия [2].  

Процесс производства алюминия в мире и в 
России не до конца автоматизирован, чем и опре-
деляются технологические задачи управления 
электролизером. Для определения задач отбира-
ются основные параметры, получение которых 

требует тотальной идентификации процесса, по-
строения концептуальных и математических мо-
делей. Следовательно, политика завода направля-
ется на совершенствование уровней механизации 
и автоматизации. Технология моделирования это-
го процесса непрерывно совершенствуется, пред-
лагая новые модели для все более сложных про-
цессов выплавки.  

Поиск и классификация литературы. Пуб-
ликации, представленные в этом обзоре, можно 
разделить на две части, посвященные прогрессу в 
технологии производства алюминия и теории ав-
томатического управления. В первой части был 
представлен ряд мер для повышения эффектив-
ности производства, в том числе проанализиро-
ваны методы повышения экономической эффек-
тивности производства. В рамках экономической 
части исследования выбрана задача снижения 
себестоимости производства первичного алюми-
ния. Во второй части исследования проанализи-
рованы современные системы и подсистемы авто-
матизированного управления технологическим 
процессом (АСУ ТП). Проведен анализ методов 
теории управления, применяемых в технологи-
ческой цепочке получения первичного алюминия.  

Подсистема АСУ ТП. Часть первых работ по 
математическому моделированию получения алю-
миния в электролизере касались отдельных его 
компонентов. По мере развития этого направле-
ния строились следующие математические моде-
ли: модель физических процессов, модель воз-
никновения и развития анодных эффектов, мо-
дель напряжения, баланса электролизера и т. п.  

В 1985 г. ученые представили проект [3] 
улучшения теплоизоляционных свойств футеров-
ки в катодном резервуаре, т. е. возможного сни-
жения теплопотерь. Предложенное изменение, 
состоящее в замене футеровки на боковой сто-
роне резервуара с прерыванием теплового моста 
в области между нижним углом катодной шахты 
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и нижним углом катодного корпуса, было реали-
зовано на практике. В этом же году в [4] приведен 
анализ энергетического баланса в алюминиевом 
электролизере с точки зрения описания парамет-
ров, способствующих оценке тепловых потерь че-
рез подину электролизера. Описана единая мате-
матическая модель, которая приводит к определе-
нию всех тепловых параметров электролизера, а 
именно перепада температуры на катоде в верти-
кальном направлении, плотности теплового пото-
ка, дополнительного тепла, выделяемого катодом, 
максимальной температуры и координаты точки на 
катоде, где эта температура достигается.  

Совершенствование технологии производства 
алюминия имеет особое значение в цветной ме-
таллургии. Проектирование экономичных элек-
тролизеров, качественное и количественное 
улучшение производственных процессов невоз-
можно без глубокого изучения электрических и 
тепловых полей. В 1986 г. группа ученых пред-
ставила доклад «Математическое моделирование 
термоэлектрических процессов в алюминиевом 
электролизере» [5]. Основой для расчетов тепло-
вых программ в алюминиевой промышленности 
сегодня служит метод теплового баланса. Однако 
этот метод не показывает распределения темпера-
туры по всей ванне, что чрезвычайно важно с 
практической точки зрения. Можно вывести об-
щую систему уравнений для одновременного 
расчета электрического и теплового полей на ос-
нове концепций, базирующихся на термодинами-
ке необратимых процессов. Термоэлектрическая 
модель была использована при расчете электриче-
ского поля для различных конструктивных реше-
ний стержня катодного токоподвода, и для него 
был выбран оптимальный материал. Также были 
проведены расчеты по улучшению теплоизоляции 
ванны. Внедрение результатов этого исследования 
в промышленный электролизер с током 155 кА 
улучшило его эксплуатационные характеристики. 

В классическом процессе Холла–Эро алюми-
ний получают в результате электролитического 
разложения оксида алюминия, растворенного в 
жидком криолите. Измерения трудно выполнять 
на работающих электролизерах из-за высокой 
температуры (приблизительно равной 960 °C) и 
химической коррозионной активности криолити-
ческого расплава; кроме того, повторное техниче-
ское перевооружение электролизера дорогостоя-
ще. По этой причине требуются математические 
модели гидродинамических процессов в электро-

лизере, и в 1987 г. В. Бояревичем была представ-
лена «Mathematical Model Of MHD Processes In 
An Aluminum Electrolyzer» [6]. В этой статье рас-
сматривается разработка модели Моро–Эванса, для 
ее обоснования используются оценки вклада от-
дельных членов в полные магнитогидродинамиче-
ские (МГД) уравнения. 

В дальнейшем в расчетах используются ранее 
предложенные математические модели и алго-
ритмы тепловых и электрических процессов в 
алюминиевом электролизере. В расчетах исполь-
зуются уже рассчитанные количественные соот-
ношения текущих и геометрических параметров, 
которые совпадают с данными, полученными 
другими методами. Используемые модели надеж-
ны и могут быть пригодны при проектировании 
электрохимических аппаратов. 

Моделирование процесса. В научных иссле-
дованиях до 1995 г. часто не учитывались влия-
ния границ ванны, т. е. конечные размеры элек-
тролизера. Спустя некоторое время появились 
двумерные модели, которые исследовали устой-
чивость процесса в линейных и нелинейных слу-
чаях. Использование трехмерных уравнений су-
щественно затрудняет процесс численных расче-
тов, но позволяет учесть вклад всех параметров 
процесса электролиза.  В статье «Математическое 
моделирование физических полей в электролизе-
ре Содерберга» (1998 г.) описываются математи-
ческие модели электрических, магнитных и гид-
родинамических полей (метод Моро–Эванса) [7]. 
Вычисления проводились с использованием следу-
ющих входных данных: распределение тока стерж-
ня, распределение тока стержня коллектора и инду-
цированные градиенты по периметру электролизе-
ра. Модели позволяют разрабатывать двумерные 
карты плотности тока анода, ванны, металла, катод-
ного дна, а также индуцированных векторов в ме-
талле, схем течения металла и конфигурации гра-
ницы металл–ванна. На основе экспериментальных 
данных о структуре потока металла разработан ме-
тод определения коэффициента сопротивления, ко-
торый использовался при расчете скорости потока 
металла. Результаты вычислений показаны для кон-
струкции электролизера С-8БM. 

В соответствии с изобретением [8] (1998 г.) 
управление электролизером включает ряд опера-
ций, некоторые из которых рассчитываются по 
математической модели: расчет сопротивления 
электролита и его среднего значения в межпо-
люсном пространстве, расчет концентрации ок-
сида алюминия в электролите. И в зависимости 
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от отклонения расчетного значения концентрации 
от заданного происходит изменение скорости по-
дачи оксида алюминия в электролизер. Периоди-
ческая обработка корки электролита и последова-
тельное измерение тока и напряжения осуществ-
ляется вручную. Корректировка математической 
модели происходит в моменты обработки корки 
электролита, далее по результатам измерения 
температуры электролита в интервалах между 
обработками происходит дополнительная коррек-
тировка. Для определения момента обработки 
корки высчитывается значение средней скорости 
изменения сопротивления, если оно превышает в 
течение 3–5 мин значение, заданное технологией, 
когда анод не перемещается. Расчет концентра-
ции оксида алюминия проводится с периодично-
стью 5–10 мин с учетом усредненного значения 
тока серии в течение данного временного интер-
вала. Изобретение позволяет повысить эффектив-
ность процесса. 

Работа Т. В. Пискажовой и В. Х. Манна «Ис-
пользование динамической модели алюминиевого 
электролизера» (2006) описывает применение 
этой математической динамической модели [9]. 
Программы на основе моделей используются для 
обучения персонала. Планируемые изменения 
параметров процесса сначала рассчитываются 
для выбора наилучшей практики, и в этой статье 
авторы приводят примеры таких расчетов, иллю-
стрированные графиками и диаграммами. Также 
предлагается описание применения модельной 
программы стабилизации криолитного соотно-
шения и показана экономическая эффективность, 
полученная с ее помощью. 

Построение математической модели на осно-
ве многомерных уравнений Навье–Стокса и си-
стемы Максвелла с учетом индуцированных то-
ков – одна из возможностей повышения эффек-
тивности работы алюминиевых электролизеров 
[10]. С помощью специального пакета приложе-
ний реализуется данная модель, которая отражает 
динамику границы раздела жидкий металл-
электролит для различных геометрий ячеек. 

В статье «Двумерная и трехмерная математи-
ческие модели электролиза алюминия» (2009 г.) 
авторами обсуждаются различные подходы к мо-
делированию электролизера по восстановлению 
оксида алюминия [11]. Сравниваются две модели: 
первая основана на предположении, что расплав-
ленный алюминий и криолит представляют собой 
две несмешивающиеся жидкости, которые вза-

имодействуют посредством вязкого трения, вто-
рая – на двухфазном гетерогенном подходе. То же 
самое применимо для трехфазной многофазной 
смеси (оксид алюминия, электролит, пузырьки 
газа) – это приводит к более правильной модели. 
Приведена проверка усреднения трехмерной мо-
дели, основанной на низких вертикальных скоро-
стях. Результаты вычислений, выполненных на 
разных моделях, показывают, что с самого начала 
работы редукционной ячейки двухфазная модель 
правильна. Моделирование ячейки восстановле-
ния в реальном времени (с учетом геометрии) 
выполнялось в двумерном режиме. 

Т. В. Пискажова на основе математической мо-
дели разработала методы управления технологиче-
ским процессом по технологии восстановления 
алюминия (2010 г.). Внедрение в производство 
представленных алгоритмов оптимальной стабили-
зации состава электролита и программы-симуля-
тора процесса для поддержки принятия технологи-
ческих решений дало экономический эффект [12]. 

В 2011 г. в исследовании [13] изучаются гид-
родинамические и электромагнитные процессы, 
обсуждается проблема электролиза алюминия. 
Разработанная математическая модель отвечает 
реальным конструктивным параметрам электро-
лизера и условиям, в которых протекает процесс 
электролиза на производстве. Одновременно за-
действованы две среды: алюминий и электролит, 
поэтому моделирование объекта обладает высо-
кой степенью адекватности – это объясняется 
совпадением результатов, приведенных с про-
мышленного объекта, и численного расчета элек-
тролизера. Авторы наглядно продемонстрировали 
преимущества использования данной разработки. 
Она позволяет контролировать электролизную 
ванну, предотвращать неполадки, а также совер-
шенствовать геометрию ванны и процесс управ-
ления электролизером, что повышает эффектив-
ность технологического процесса. 

В [14] представлен один из методов разработ-
ки и проектирования недорогой системы модели-
рования электролизера, которая может быть при-
менена для управления производством электро-
лизера. Во-первых, исследуется структура систе-
мы моделирования электролизера. Система 
разделена на несколько модулей, включая загруз-
ку сырья, рендеринг электролизной ванны, вза-
имодействие протекающих процессов, обнаруже-
ние столкновений и модуль визуализации данных. 
Все эти модули разработаны специально. Нако-
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нец, представлены результаты, которые показы-
вают, что метод выполним и действенен. Система 
моделирования электролизера использовалась в 
практических проектах для управления производ-
ством алюминия и обучения его производству. 

Решение задач управления технологией завяза-
но на моделировании технологического процесса, 
поэтому в 2013 г. В. М. Белолипецкий, Т. В. Писка-
жова представляют статью «Математическое мо-
делирование процесса электролитического полу-
чения алюминия для решения задач управления 
технологией» [15], где рассматривается тепловая 
динамическая модель электролизера. На основе 
моделирования некоторых технологических со-
бытий представляются расчеты изменений техно-
логических параметров после управляющих воз-
действий. В этом же году авторы публикуют мо-
нографию [16], в которой представлен обзор ра-
бот по математическому моделированию процес-
са электролитического получения алюминия. 
Описана динамическая математическая модель 
процесса производства алюминия и ее примене-
ние для разработки алгоритмов оптимального 
управления химическим составом электролита и 
алгоритмов программы «Виртуальный электроли-
зер» для поддержки принятия технологических ре-
шений и моделирования реакции технологических 
переменных на управляющие и случайные воздей-
ствия. Он предназначен для инженеров, аспирантов 
и магистрантов, изучающих и использующих мето-
ды математического моделирования, воздействия.  

В статье «Numerical simulation of the alumi-
num production» (2014 г.) П. А. Попов и П. Н. Ва-
бишевич рассмотрели особенности научно-техни-
ческих задач исследования на основе математиче-
ского моделирования и вычислительного экспери-
мента [17]. Современные компьютерные техноло-
гии используются при модернизации и разработке 
новых технологий производства алюминия. Отме-
чены особенности математических моделей и про-
граммных приложений мультифизического модели-
рования алюминиевого электролизера.  

В 2015 г. В. К. Фризоргером, Э. М. Гильде-
брандтом, Е. П. Вершининой был проведен ана-
лиз «Мониторинг показателей работы алюминие-
вых электролизеров с анодом Содерберга» [18], 
где за основу взята работа одного из алюминие-
вых заводов Объединенной компании «РУСАЛ», 
в котором за продолжительный период времени 
рассматриваются основополагающие технико-

экономические показатели работы. Было выявле-
но, что процесс электролиза с анодом Содерберга 
в результате технического прогресса стал более 
эффективен. Также продемонстрированы пер-
спективы развития метода при переходе к «кол-
лоидному» аноду и обновленной конструкции 
электролизной ванны. 

В 2017 г. коллектив ученых представил мате-
матическую модель [19] с высоким уровнем дета-
лизации описания исследуемых процессов, в ко-
торой также представлены результаты моделиро-
вания электролизера Содерберга для модельной 
задачи и для электролизера с несколькими анода-
ми. Система уравнений Навье–Стокса использу-
ется для моделирования гидродинамики процесса 
электролиза. Распределение электромагнитных 
полей соответствует системе уравнений Максвел-
ла. Рассмотрено влияние распределения электри-
ческого потенциала по аноду на МГД-ста-
бильность процесса, а также дан сравнительный 
анализ численных экспериментов. В этом же году 
приводятся сведения о совершенствовании тех-
нологии электролиза и конструкций электролизе-
ров в период с 1960 г. [20]. 

Компания «РУСАЛ» – один из крупнейших ми-
ровых производителей алюминия. Непрерывный 
анализ, разработка собственных новых технологий 
позволили компании сохранить свои лидирующие 
позиции в условиях жесткой конкуренции. Под-
держка и развитие технических и технологических 
компонентов ОК «РУСАЛ» находятся под эгидой 
специально созданного бизнес-подразделения 
«РУСАЛ» ИТЦ (Инженерно-технологический 
центр), занимающегося исследованиями и разра-
боткой технологии производства алюминия, раз-
работкой новых восстановительных камер, тех-
нологий литья и машин, а также их модернизаци-
ей. Практически все исследования в различных 
областях для различных технических решений 
проходят стадию математического моделирова-
ния, которое позволяет проанализировать и оце-
нить осуществимость предлагаемой инновации, а 
также выбрать наиболее оптимальный вариант с 
минимальными затратами. В 2019 г. в статье «Об-
зор применения математического моделирования 
в алюминиевом производстве компании РУСАЛ» 
[21] ученые представили примеры и возможности 
для основных направлений работы отдела матема-
тического моделирования, включая расчеты элек-
трических, температурных, электромагнитных по-
лей; газовой и гидродинамики; расчеты прочности, 
моделирования процессов литья и машин и т. д. с 
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целью совершенствования существующих техноло-
гий и повышения качества продукции. 

При моделировании процесса важно учиты-
вать три фазы: газ, электролит и металл. Взаимо-
действие этих сред отражается на магнитной гид-
родинамике и теплообмене в алюминиевом элек-
тролизере. В связи с этим проводятся численные 
эксперименты по изменению форм рабочего про-
странства, подтверждающие бо́льшую МГД-
стабильность многоанодового электролизера, чем 
электролизера Содерберга [22]. Представленная 
модель отражает динамику границы раздела 
алюминий–электролит, что позволяет спрогнози-
ровать изменение МГД-нестабильности, понижая 
потери выхода по току. 

Одна из последних работ, опубликованная в 
2022 г., – «Дискретная модель производства алю-
миния в Российской Федерации» С. И. Носкова 
[23]. В ней дан краткий обзор работ, связанных с 
математическим моделированием алюминиевой 
промышленности. В частности, анализируется 
влияние энергозатрат на конкурентоспособность 
в этой отрасли, изучается влияние деятельности 
алюминиевых заводов на окружающую среду, 
исследуются некоторые технологические аспекты 
производства алюминия, рассматривается ис-
пользование различных методов идентификации 
в цветной металлургии. В качестве информаци-
онной основы исследования была использована 
официальная статистика за 2001–2020 гг.  

Взаимосвязанные параметры технологиче-
ского процесса. Для построения математической 
модели необходимо изучить взаимосвязанные 
параметры технологического процесса, влияние 
различных факторов и т. д. Множество научных 
исследований посвящено данной теме, накоплен-
ный опыт и знания помогают учесть все необхо-
димое для дальнейшей деятельности. В диссер-
тационной работе [24] А. П. Багаевой проведен 
анализ влияния различных параметров на срок 
службы алюминиевого электролизера. Зависи-
мость роста температуры углеродистой футеров-
ки была определена с помощью эксперименталь-
ного измерения температуры при обжиге. В ходе 
исследования были созданы компьютерные про-
граммы и проведено численное и математическое 
моделирование теплофизического процесса, поз-
воляющее определить особенности различных 
вариантов компоновки подины. В процессе ана-
лиза теплового баланса были определены режи-
мы нагрева в зимнее время, влияние температуры 
окружающей среды и теплопотери. 

Проблема недостатка измеряемых перемен-
ных поднимается в диссертации П. А. Петрова 
[25]. Для ее решения строится трехмерная мате-
матическая модель. Электролизер как объект 
управления переводится в класс полностью нена-
блюдаемых. Благодаря переводу объекта расчеты 
осуществляются в достаточном объеме для даль-
нейшего расчета критерия качества управления 
процессом. 

Глобальная тенденция в развитии алюминие-
вой промышленности связана с предпринимае-
мыми всеми ведущими компаниями попытками 
найти эффективные меры по увеличению срока 
службы электролизеров. Это объясняется тем 
фактом, что капитальный ремонт оказывается 
одним из самых дорогостоящих этапов в процес-
се производства алюминия. В 2009 г. В. В. Шара-
пова опубликовывает статью на тему: «Исследо-
вание взаимосвязи срока службы алюминиевого 
электролизера с коррозией его корпуса» [26]. 
Подтверждено, что алюминиевый корпус элек-
тролизера подвержен электрохимической корро-
зии. Установлено, что при взаимодействии по-
путных газообразных продуктов электролизера с 
корпусом электролизера происходит образование 
фторидов двух- и трехвалентного железа, а также 
фторидов железа нестехиометрического состава. 
Показано, что образовавшийся слой фтора не за-
щищает поверхность корпуса от дальнейшей кор-
розии. Для защиты корпуса электролизера необ-
ходимо закрепить огнеупорный барьерный слой. 
Для поддержания оптимальной температуры 
нагрева корпуса следует использовать более 
надежную теплоизоляцию. Все это дает понять, 
что для оптимального функционирования и 
улучшения отдельных параметров электролизера 
необходимо поддерживать его состояние. 

В 2011 г. С. И. Ножко представил «Способ 
определения производительности электролизеров 
для производства алюминия» [27], где классифи-
цированы уже имеющиеся технологии диагно-
стирования производительности алюминиевых 
электролизеров. Также продемонстрировано, что 
использование металл-индикаторного метода 
наиболее эффективно в условиях технологическо-
го процесса. В результате исследована диссоциа-
ция меди, получена формула для расчета произ-
водительности алюминиевых электролизеров, 
устанавливается подходящий вес смеси меди и 
необходимый объем отбора проб. 

Для оптимизации параметров электролизера 
разрабатывается множество программ и методов, 
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которые касаются его энергетического баланса. 
Контролируя распределение и поддержание рабо-
чего напряжения и температуры в определенном 
диапазоне, ученые изучили влияние разного рода 
факторов на данные показатели [28]. Результаты 
полученных экспериментов пригодны для буду-
щих разработок по автоматическому управлению 
производством алюминия. 

В [29] В. Ю. Бажиным и Н. Д. Шаховой 
(2015) исследуется алюминиевый электролизер 
как объект управления. Его входные и выходные 
параметры известны. В рамках процесса иденти-
фикации устанавливается взаимосвязь между 
этими параметрами и степенью их влияния на 
процесс в целом. Идентификация объекта осу-
ществляется с использованием методов корреля-
ционного и регрессионного анализа. Для более 
точного построения модели определяется опти-
мальный набор статистических данных. 

Промышленный алюминиевый электроли-
зер – это электрохимический реактор, который 
работает при высоких температурах и в условиях 
высокой коррозии. Однако эти условия ограничи-
ли измерение ключевых параметров управления, 
что делает контроль алюминиевых электролизе-
ров сложной проблемой в промышленности. По-
скольку системы управления электролизом алю-
миния оказывают существенное экономическое 
влияние, в [30] были проведены значительные 
исследования алгоритмов управления, систем 
управления и информационных систем для алю-
миниевых электролизеров. Эта статья сначала 
обобщает разработку систем управления, а затем 
фокусируется на прогрессе, достигнутом с 
2000 г., включая контроль концентрации глино-
зема, температуры и молекулярного соотношения 
электролита, диагностику неисправностей, про-
гнозирование состояния электролизера и расши-
рение системы управления. На основе этих ис-
следований предложена концепция умной уста-
новки электролиза алюминия. Вводятся кон-
струкция рамы, ключевые проблемы и текущий 
прогресс. Наконец, обсуждается несколько буду-
щих направлений. 

Программы «Blums v5.07 и MHD-Valdis» ис-
пользуются для математического моделирования 
и анализа различных параметров электролизера – 
так, с помощью данных средств в исследовании 
[31] были получены зависимости плотности гори-
зонтальных токов и запаса МГД-стабильности от 
длины подовой настыли. В процессе эксплуата-
ции электролизера высокие горизонтальные токи 

возникают в двух случаях: в моменты 1 – уходящей 
под анод настыли; 2 – только что образовавшейся 
настыли, что дает понять, что для электролизера 
Содерберга вероятность возникновения МГД-неста-
бильности в первом случае ниже, чем во втором. 

При производстве алюминия по технологии 
Содерберга с самообжигающимися анодами тех-
ническое обслуживание электролизера – важный 
и трудоемкий процесс. Обслуживание включает в 
себя перечень операций: разрушение корки элек-
тролита вокруг анода, подтягивание кусочков 
корки к плате, замешивание электролита для от-
деления углеродной пены, ее последующее уда-
ление, герметизация боковых поверхностей анода 
электролитом для защиты его от окисления и за-
грузка другой порции оксида алюминия на вновь 
образованную электролитовую корочку. Во время 
этих операций специалисту приходится справ-
ляться с высоким температурным фоном, исхо-
дящим от электролита, а также, для соблюдения 
мер предосторожности, использовать защитную 
одежду, что создает дополнительные неудобства 
при выполнении работ. Эта проблема особенно 
остро стоит летом, и многие не выдерживают та-
ких условий и увольняются, из-за чего на произ-
водстве образуется нехватка рабочих рук. В связи 
с этим требуется решить производственную зада-
чу обеспечения мероприятий механизации техно-
логических процессов [32]. 

Проблема стабильности электролизера Со-
дерберга вновь поднимается в исследовании [33]. 
Для анализа МГД-электролизер был адаптирован 
к трехмерной математической модели, использу-
ющей многофазный подход к описанию среды 
(алюминий, электролит и газ), а также к гидроди-
намическим, электромагнитным, тепловым и элек-
трохимическим процессам в ванне. Проведены те-
стовые расчеты, подтвердившие адекватность мо-
дели и наличие предложенных численных решений 
задачи с достаточной точностью. Было подтвер-
ждено, что электролизер Содерберга обладает 
меньшей стабильностью в магнитной гидродина-
мике, нежели многоанодовый электролизер. 

Вопрос контроля электромагнитного поля элек-
тролизера очень важен в процессе промышленного 
производства алюминия. И. М. Новожилов и 
О. А. Беляевский в 2022 г. представили статью 
«Разработка информационной системы монито-
ринга электромагнитных полей электролизера 
Содерберга» [34]. В рамках этого исследования 
авторы анализируют электромагнитные поля рас-
положения шин, гибких стояков и электролизеров 
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в целом. В результате получена информационная 
модель технического состояния электролизера и 
проведена серия экспериментов по оценке влия-
ния тока на формирование электромагнитного 
поля. Разработанный программно-аппаратный 
комплекс для идентификации электромагнитного 
поля позволяет определить области их концен-
трации. В коллективной публикации «Анализ и 
идентификация электромагнитных полей про-
странственно распределенных систем управле-
ния» [35] также поднимается данный вопрос. 
Наработки в сфере идентификации магнитного 
поля предоставляют все больше данных, необхо-
димых для последующих технических решений.  

Наиболее распространенным показателем 
эффективности управления процессом производ-
ства алюминия служит стоимость производства 
металла, но эта концепция включает в себя мно-
жество компонентов. Во-первых, стоимость сы-
рья и электроэнергии в данном регионе, а также 
стоимость рабочей силы на тонну продукции, 
коэффициенты потребления сырья и энергии, ка-
питальные затраты на строительство и ремонт, 
стоимость утилизации отходов, экологические 
платежи и т. д. В то же время, не существует еди-
ного функционала качества процесса в зависимо-
сти от технологических параметров, т. е. пробле-
ма полной и относительно строгой математиче-
ской оптимизации процесса в целом в настоящее 
время неразрешима не только из-за его объема, но 
и из-за отсутствия полной модели эффективно-
сти. В [36] рассматриваются конкретные крите-
рии эффективности, на улучшение которых 
направлена разработанная авторами оптимизаци-
онная модель управляющих воздействий, которые 
выбираются на основе возможных рычагов дей-
ствующей АСУ ТП электролиза алюминия. Все 
тесты проводились на программном обеспечении 
виртуальной ячейки без переноса на реальный 
объект управления. 

Автоматическое управление процессом. 
Анализируя литературные источники по алюми-
ниевой промышленности, можно прийти к выво-
ду о том, что в данной сфере нельзя обойтись без 
математического моделирования, управления, 
контроля, регулирования. Всеми этими вопроса-
ми занимается теория автоматического управле-
ния. Существует огромное количество книг, ста-
тей, учебных пособий и прочего по данной науч-
ной дисциплине. Особое внимание уделяется той 
части из них, которая посвящена математическо-
му моделированию, а также управлению по вы-

ходному параметру. В данном аналитическом об-
зоре упомянута лишь часть таких литературных 
источников. 

А. Л. Ляшенко и И. М. Першин – авторы мо-
нографии «Частотный анализ и синтез с распре-
деленными параметрами» [37], которая служит 
источником основной теоретической информации 
по построению математических моделей объек-
тов и систем управления с распределенными па-
раметрами. В данном издании особое внимание 
уделено рекомендациям по составлению матема-
тических моделей распределенных объектов, раз-
работке алгоритмов и схем функционирования 
устройства, осуществляющего управление разра-
батываемой системы. Подробно изложена ин-
формация о вопросах классификации основных 
методов моделирования объектов с распределен-
ными параметрами (ОРП), передаточных функ-
ций ОРП (импульсных переходных функций, 
описания распределенных объектов на основе 
импульсных переходных функций, модального 
представления систем с распределенными пара-
метрами), дискретных моделей объекта управле-
ния, частотного анализа объектов с распределен-
ными параметрами с помощью обычных и рас-
ширенных частотных характеристик, определе-
ние области устойчивости систем и т. д.  

Книга И. М. Першина «Анализ и синтез си-
стем с распределенными параметрами» [38] по-
священа общим принципам анализа и синтеза 
распределенных систем. В ней также рассматри-
ваются методы определения гидродинамических 
параметров водоносных горизонтов и построение 
гидродинамических моделей гидролитосферных 
процессов, решение задач синтеза распределен-
ных систем управления разными технологиче-
скими процессами, изучены и различные другие 
вопросы. Проблемы параметрической оптимиза-
ции и применение методов оптимизации при ре-
шении типовых задач управления поднимаются 
во многих работах Ю. В. Ильюшина, уникальных 
с точки зрения рассмотрения объектов и систем с 
общих позиций структурной теории распреде-
ленных систем [39], [40].  

О. И. Золотов монографию «Управленческая 
парадигма Мира: математические аспекты» по-
святил развитию математических аспектов так 
называемой управленческой парадигмы Мира, 
сформулированной А. Г. Бутковским и его шко-
лой [41]. В ней рассмотрены понятие «симмет-
рия», дельтафункция в структурных тождествах 
симметрий и управлениях, методы теории управ-
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ления физическими объектами, экстремум в ма-
тематике, физике и управлении.  

«Математическая теория конструирования 
систем управления» посвящена современной тео-
рии управления и разнообразным приложениям 
ее результатов, авторами которой являются 
В. Н. Афанасьев, В. Б. Колмановский и В. Р. Но-
сов [42]. Книга состоит из четырех частей и по-
дробно рассматривает различные вопросы науч-
ной дисциплины ТАУ. Первая часть посвящена 
устойчивости управляемых систем, а именно не-
прерывным и дискретным детерминированным 
системам, устойчивости стохастических систем. 
Вторая часть касается темы «управление детер-
минированными системами» и рассматривает 
следующие вопросы: задачи управления, класси-
ческое вариационное исчисление в задачах опти-
мального управления, принцип максимума, ли-
нейные управляемые системы, метод динамиче-
ского программирования и достаточные условия 
оптимизации, а также некоторые дополнительные 
вопросы теории оптимального управления. Третья 
часть – «Оптимальное управление динамическими 
системами при случайных возмущениях», четвер-
тая посвящена расчету систем управления и рас-
смотрению численных методов исследования об-
щих управляемых систем, численных методов ре-
шения задач оптимального управления и т. д. 

Обсуждение. Таким образом, после исследо-
вания значительного числа литературных источ-
ников и, соответственно, идей, которые предла-
гаются для упрощения разработки математиче-
ской модели, можно сделать вывод о том, что не-
многие из рассмотренных ранее вариантов 
представляют изучаемый аппарат в виде такой 
математической модели, которая бы наглядно 
отображала, что происходит в электролизере в 
процессе получения алюминия. Существующие 
модели описывают изменение различных пара-
метров электролизера во времени: дифференци-
альное уравнение в частных производных, 
например в напряжении питания электролизной 
ванны или количестве выливаемого из электроли-
зера металла. Однако для понимания данной мо-
дели необходимо разобраться в базисе – напри-
мер в том, что значит каждая переменная, как 
определяются постоянные коэффициенты и т. д. 
Именно поэтому требуется уделить особое вни-
мание разработкам комплексных математических 
моделей получения алюминия, отражающих рас-
чет основных параметров и их изменение во вза-
имосвязи. На их основании могут быть созданы 

виртуальные электролизеры, поскольку наглядность 
таких моделей намного выше. Будущие разработки 
значительно упростят проектирование и рекон-
струкцию существующих электролизеров, так как 
все изменения будут явными и не потребуют каких-
либо сложных вычислений, что в свою очередь 
сэкономит время на решение других сложных во-
просов. К тому же, комплексная математическая 
модель, построенная во взаимосвязи гидродинами-
ческих, электромагнитных, тепловых и электрохи-
мических процессов, а также в учете изменения 
геометрии ванны за счет процессов тепломассопе-
реноса, позволит лучше понять столь сложный 
процесс получения алюминия. 

Заключение. Принимая во внимание тенден-
ции развития электролитической технологии 
производства первичного алюминия [43], можно 
прийти к выводу, что важность решения пробле-
мы улучшения рабочих параметров анодных и 
катодных блоков будет только возрастать. 
Наилучшим методом ее решения признан ком-
плексный подход, включающий как оптимизацию 
исходного сырья, так и введение дополнительных 
стадий в технологический процесс [44]–[48]. По-
сле испытания в промышленных условиях пред-
ложенных ранее методов можно выделить вари-
анты, которые касались пропитки пеком и созда-
ния переменного сопротивления по длине блока, 
поскольку их применение улучшило эксплуата-
ционные параметры объекта. В ходе эксперимен-
та были собраны различные исторические данные 
о процессе электролизного производства алюми-
ния в период с 1985 по 2022 гг. Из-за ошибок или 
человеческого фактора данные, собранные непо-
средственно в процессе производства, неизбежно 
приводят к ошибкам и шуму. Чтобы обеспечить 
стабильность системы, входные данные управле-
ния в реальном производстве ограничены опреде-
ленным диапазоном, что позволяет поддерживать 
температуру и среднее напряжение электролизера 
в требуемом диапазоне.  

В некоторых научных статьях упоминаются 
вопросы энергоэффективности, но основное вни-
мание уделяется другому – например, разработке 
технологии или вычислительной модели. Снизить 
энергоемкость можно, внедряя как имеющиеся в 
настоящее время, так и новые меры повышения 
энергоэффективности. В будущем также может 
появиться перспектива достижения углеродно-
нейтрального и не зависящего от угля электроли-
за. Однако для этого потребуются дальнейшие 
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исследования и разработка мер, обозначенных 
как новые или формирующиеся. Электролиз де-
монстрирует большее количество новых методов 
по сравнению с другими процессами, что также 
может быть объяснено высокой энергоемкостью. 
Во многих случаях представленные меры могут 
быть объединены, что подразумевает, что 
наилучшим решением должно быть объединение 
мер для достижения наибольшего повышения 

энергоэффективности. Производство вторичного 
алюминия будет приобретать все большее значе-
ние для удовлетворения растущего спроса на 
алюминий. Для производства вторичного алюми-
ния требуется всего 5 % энергии по сравнению с 
первичным алюминием. Это будет важно с точки 
зрения экологических, экономических проблем и 
повышения конкурентоспособности. 
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