
58

DOI: https://doi.org/工程技术与管理·第 10卷·第 03 期·2026 年 02 月 10.12345/gcjsygl.v10i3.37376

Practical Experience in Maintenance and Repair Management 
of Core Equipment for Power Systems in Aluminum Electrolysis 
Production
Yang Wang
Qingtongxia Aluminum Co., Ltd. Ningdong Aluminum Branch, Yinchuan, Ningxia, 750411, China

Abstract
Based on the core equipment of the power system in electrolytic aluminum production, a dual-dimensional operation and 
maintenance management system for optimization and improvement is constructed. The basic layer focuses on three major modules: 
ledger and full life cycle management, operation and maintenance standards and responsibility system, and personnel capability 
building. It builds a foundation for precise, standardized, and professional management. The optimization layer is centered on 
digital empowerment, and is complemented by cost risk control and continuous performance evaluation systems. Through real-time 
monitoring, intelligent diagnosis, and refined control measures, it solves the problems of low efficiency, high risks, and difficult cost 
control in traditional operation and maintenance. The system takes into account the characteristics of continuous operation, high 
energy consumption, and high safety of electrolytic aluminum, providing practical support for the stable and efficient operation of the 
electrolytic aluminum power system, and helping enterprises reduce costs, increase efficiency, and strengthen the safety production 
defense line.
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面向电解铝生产的动力系统核心设备运维检修管理实践
王洋

青铜峡铝业股份有限公司宁东铝业分公司，中国·宁夏 银川 750411

摘　要

围绕电解铝生产动力系统核心设备，构建基础管理、优化提升双维度运维检修管理体系。基础层聚焦台账与全生命周期管
理、运维标准与责任体系、人员能力建设三大模块，搭建精准化、规范化、专业化管理根基。优化层以数字化赋能为核
心，配套成本风险管控与持续改进绩效评价体系，通过实时监测、智能诊断、精细化管控等手段，破解传统运维效率低、
风险高、成本难控等痛点。体系兼顾电解铝连续运行、高能耗、高安全的特性，能为电解铝动力系统稳定高效运行提供实
操支撑，助力企业降本增效、筑牢安全生产防线。
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1 引言

电解铝是铝生产的主要方式，我国则是世界首屈一指

的电解铝大国。根据中国有色金属工业协会发布的数据，

2024 年我国电解铝产量 4400 万吨，同比增长 4.6%，占全

球总产量的 60% 左右 [1]。动力系统作为电解铝生产的核心

系统，承担电、水、气等能源的转换与输送任务，核心设备

包括压缩空气、天然气、蒸汽、给排水、供暖等设备。受连

续生产、高能耗特性影响，传统运维存在台账混乱、标准不

统一、人员能力不均、数字化程度低等问题，易引发设备故

障、生产中断及安全管理风险。对此，需立足核心设备特性，

构建全方位基础管理体系，夯实运维根基。

2 电解铝动力系统核心设备运维检修基础管
理体系构建

2.1 核心设备台账与全生命周期管理机制
核心设备台账与全生命周期管理机制是电解铝动力系

统运维检修的根基，需围绕压缩空气、天然气、蒸汽、给排水、

供暖五类核心设备，构建清单精准化、台账全要素、更新常

态化体系，为运维决策提供数据支撑。
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结合电解铝连续运行、高能耗、高安全要求的特性，

全面排查梳理关键设备清单，明确范围、优先级及核心信息：

压缩空气系统聚焦空压机、零气耗干燥机等适配阳极生产以

及电解槽气动控制的设备。天然气系统梳理调压器、泄漏检

测仪等保障加热炉、焙烧炉运行的易燃易爆设备。蒸汽系统

涵盖锅炉、换热器等满足原料预热、设备保温的设备。给排

水系统排查给水泵、沉淀池等关联雨污水计量处理的设备。

供暖系统梳理换热器、循环泵等兼顾车间保温与设备防冻的

设备。清单同步标注设备型号、厂家、额定参数、备件信息

及安全风险等级，形成分类清晰的基础清单 [2]。

以清单为依托搭建全生命周期台账，覆盖设备采购安

装至报废处置全流程。台账包含基础信息、运行数据、故障

记录、检修历史等核心模块，结合五类设备特性补充差异化

数据项：天然气设备增录泄漏与防爆检测记录，蒸汽设备补

充压力温度波动及防腐保温情况，给排水设备完善水质检测

与泄漏修复数据，压缩空气设备新增露点监测与滤芯更换记

录，供暖设备补充温控精度检测信息。采用数字化载体搭建

台账，实现分类归档与关联查询，联动检修记录、备件消耗

及全生命周期成本数据，为备件储备、成本管控及更新决策

提供依据。建立动态更新与溯源流程，明确岗位责任，运行

人员每日录入运行参数，检修人员 24 小时内填报作业信息，

管理人员每周核对校准。针对生产连续性特点，建立紧急异

常数据即时更新机制，数据修改留存痕迹，确保可溯源，采

用云端与本地双重存储备份保障数据安全，为运维优化提供

可靠支撑。

2.2 运维检修标准与责任体系建设
运维检修标准与责任体系建设旨在规范流程、明确权

责，需结合五类设备特性与生产安全要求，构建规程适配、

标准严苛、权责清晰体系。

分设备制定针对性运维规程，贴合运行原理与生产场

景：压缩空气系统明确空压机启停、滤芯更换流程及露点调

控标准，保障气动元件安全。天然气系统严格规范泄漏检测、

防爆检查及调压器校准流程，防范易燃易爆风险。蒸汽系统

聚焦锅炉压力温度调控、换热器清洗及管道防腐保温作业。

给排水系统明确泵体运维、沉淀池清淤及管道泄漏排查周

期。供暖系统制定换热器清洗、循环泵维护及管道防冻措施。

规程融入生产连续性要求，合理规划作业时间，明确动火、

高温等特殊作业安全规范。

制定量化检修质量标准与验收规范，覆盖全流程：压

缩空气设备检修后压力误差 ≤±0.02MPa，露点 ≤-40℃。天

然气设备泄漏检测合格率 100%，防爆部件达标。蒸汽设备

压力波动 ≤ 额定值 ±3%，管道无泄漏。给排水设备流量扬

程达标，水质符合运行要求。供暖设备换热效率 ≥ 设计值

95%，温控误差 ≤±2℃。验收实行检修前准备核查、过程

旁站监督、术后 24 小时试运行三步法，合格后方可投用。

明确权责划分，运维部门为核心主体，生产部门反馈

设备异常、配合检修作业，技术部门制定并优化规程，安全

部门全程监督安全措施落实。建立跨部门协同机制，定期召

开联席会议，搭建信息共享平台，同步设备运行、故障及检

修数据。完善应急协同机制，快速处置天然气泄漏、蒸汽管

道破裂等突发故障，形成分工明确、响应高效的协同格局，

兼顾生产连续性与运维安全性。

2.3 运维检修人员能力建设
人员能力建设是保障检修质量、防范安全风险的关键。

结合设备特性与安全要求，构建培训精准、考核严格、传承

高效体系，打造专业化运维检修队伍。

聚焦五类设备核心技能，采用理论、实操、应急三位

一体模式开展专项培训：压缩空气系统培训空压机故障诊

断、滤芯更换及气动元件应急处置。天然气系统强化泄漏检

测、防爆操作及泄漏应急演练。蒸汽系统培训锅炉调控、换

热器清洗及高温作业防护。给排水系统聚焦泵体拆装、管道

泄漏修复及水质检测。供暖系统开展换热器维护、管道防冻

实操培训。

灵活采用厂家授课、内部骨干实操教学、应急演练等

形式，结合技术更新需求，定期开展智能化设备操作、数字

化台账应用等培训，强化高空、动火等特殊作业安全规范与

警示教育。建立标准化技能考核与持证上岗体系，分岗位制

定考核标准，采用理论、实操综合考评方式，由多部门联合

评分。实行严格的持证上岗制度，高危设备运维人员需持特

种作业证并定期复审，考核结果与绩效直接挂钩，形成以考

促学、以评促优机制。搭建经验传承平台，推行师徒结对加

速新员工成长，建立典型故障案例库，收集整理处置方案与

优化经验供全员参考。

3 电解铝动力系统核心设备运维检修实践优化

3.1 数字化赋能运维检修管理升级
在数字技术不断发展、广泛应用的今天，数字化转型

成为各行各业高质量发展的必由之路。数字化赋能是电解铝

动力系统运维检修升级的核心，需围绕核心设备特性，构建

监测实时化、平台一体化、诊断智能化体系，破解传统运维

效率低、预判不足等痛点。

设备在线监测系统聚焦核心运行参数，实现全时段多

维度采集与预警：压缩空气系统部署压力、露点传感器，设

定波动阈值保障气动控制需求。天然气系统加装高精度泄漏

检测仪与压力变送器，联动防爆报警装置防范安全风险。蒸

汽系统在关键节点部署压力、温度及腐蚀监测设备，预警超

压、泄漏隐患。给排水系统安装水质在线监测仪与流量表，

确保电解槽冷却用水达标。供暖系统通过温控与振动传感

器，保障冬季车间保温与设备稳定。监测数据实时传输至中

控平台，形成可视化界面，为运维决策提供精准支撑。

运维检修数字化平台整合多类数据，实现一体化管控。

工单管理模块按设备特性自动生成工单，标注作业要求与安
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全要点，完成后自动归档至全生命周期台账，形成闭环管理。

数据统计模块自动汇总运行参数、故障频次等数据，生成分

类核心报表，直观呈现运维效能。趋势分析模块基于历史数

据构建模型，预判设备劣化与故障风险，为预防性运维提供

依据。平台支持跨部门数据共享，打通运维、生产、技术、

安全部门壁垒，适配生产协同需求。智能化诊断技术融合振

动分析、油液分析、红外热成像手段，精准定位故障根源：

振动分析识别旋转设备磨损，油液分析优化换油周期，红外

热成像定位管道泄漏与保温缺陷。融合多维度数据构建智能

模型，大幅缩短故障排查时间、提升检修精准度，契合电解

铝连续生产的高要求。

3.2 运维检修成本与风险管控
成本与风险管控需构建成本精细化、安全全方位、风

险闭环化体系，兼顾设备稳定运行与成本、安全目标。

成本精细化管理聚焦备件、工时、能耗三大核心：备

件采用分级储备、按需采购模式，按故障频次划分三类备件，

常用备件定额储备，关键与应急备件精准管控库存，通过集

中采购降低成本，建立全流程台账杜绝浪费。工时管理依托

数字化平台精准统计，优化人员配置与作业方案，缩短检修

时长以减少停机损失。能耗优化结合设备特性，通过参数调

整、保温强化、日常维护等手段，降低各类设备能耗成本。

安全风险防控针对五类设备隐患，建立全流程管控机

制：压缩空气系统定期校验安全装置，规范启停操作。天然

气系统严格执行动火许可，定期开展气密性测试与防爆检

修。蒸汽系统强化锅炉管控与耐压测试，落实高温防护措施。

给排水系统排查管道老化问题，加强水质消毒管控。供暖系

统提前检查保温与温控装置，制定完善防冻预案。建立风险

分级管控与隐患排查双重机制，常态化辨识风险、排查隐患，

闭环整改并强化安全培训演练 [3]。

依托运行数据与历史记录构建故障预判模型，提前预

判故障概率与影响范围，储备应急资源。故障发生后快速调

配资源处置，详细记录形成案例，复盘深挖根源，针对不同

成因制定改进措施并跟踪验证，形成预判、处置、复盘、改

进闭环，持续降低故障率。

3.3 持续改进与绩效评价体系
持续改进与绩效评价体系是运维水平稳步提升的重要

保障，需构建指标科学、复盘高效、对标精准体系，推动运

维效能迭代优化。

绩效指标按设备特性制定差异化量化标准，包括设备

运行、检修质量、成本控制、安全管理四大维度：设备运

行指标中，核心系统设备完好率 ≥98%、故障停机率 ≤1%，

辅助系统完好率 ≥95%、故障停机率 ≤2%。检修质量指标

要求各类设备检修合格率 100%，返工率 ≤3%、故障复发率

≤2%。成本控制指标按设备类型设定费用限额，优化备件周

转率与工时利用率。安全管理指标实现安全事故零发生，隐

患整改率 100%、违规作业率 ≤1%。指标结合生产实际动态

调整，兼顾科学性与挑战性，充分发挥导向作用。

建立常态化复盘与整改机制，按不同频次推进优化。

每日复盘解决流程衔接、人员调配等即时问题。每周聚焦故

障数据、成本消耗情况，分析高发故障与流程瓶颈。每月对

照绩效指标考核成效，形成专项报告并明确改进任务。每年

结合行业趋势与企业发展规划，全面评估管理体系适用性。

问题整改遵循责任到人、限期落实、跟踪验证原则，建立台

账闭环管理，杜绝同类问题重复发生。

对标行业先进优化管理模式，聚焦数字化运维、成本

管控等核心领域，针对性学习标杆企业经验，转化为适配自

身生产场景的实施措施。建立对标长效机制，跟踪行业动态

持续优化，同时搭建合理化建议平台，鼓励全员参与运维改

进，激发团队积极性，为电解铝动力系统稳定高效运行提供

坚实保障。

4 结语

本文构建的运维检修管理体系，实现了基础管理与优

化提升的深度融合，精准适配电解铝动力系统的运行需求。

基础管理体系筑牢规范运营根基，优化路径通过数字化、精

细化手段突破传统瓶颈，形成规范、赋能、管控、提升的闭

环机制，有效提升了设备完好率、降低了故障停机率与运维

成本。该体系兼顾安全性、实用性与创新性，可为同类电解

铝企业提供借鉴。
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