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摘      要  ：  �电解铝是国内重要的有色金属生产行业，其生产质量、产量不仅会影响到建筑、航空航天等多个领域的发展，还会影

响到国民经济的发展。新时期，传统故障诊断方法已经逐渐落后，存在着检测效率低、准确性低等问题，难以发现潜

在的故障隐患。基于数据分析的故障诊断方法开始应用在电解铝生产过程中，能够准确识别故障、提升生产效率、节

约生产成本等。本文将聚焦电解铝生产过程，探索常见的故障类型及影响，提出基于数据分析的电解铝故障诊断方

法。希望推动电解铝行业安全生产、高效运行。
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Abstract  :  � Electrolytic aluminum is an important non-ferrous metal production industry in China. Its production 

quality and output not only affect the development of multiple fields such as construction and 

aerospace, but also the development of the national economy. In the new era, traditional fault 

diagnosis methods have gradually fallen behind, with problems such as low detection efficiency and 

low accuracy, making it difficult to identify potential fault hazards. Fault diagnosis methods based on 

data analysis have begun to be applied in the production process of electrolytic aluminum, which can 

accurately identify faults, improve production efficiency, and save production costs, etc. This article 

will focus on the production process of electrolytic aluminum, explore common types of faults and their 

impacts, and propose a fault diagnosis method for electrolytic aluminum based on data analysis. It is 

hoped to promote the safe production and efficient operation of the electrolytic aluminum industry.
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引言

电解铝生产过程十分复杂，涉及到了多个环节、不同型号的生产设备等，极易出现各种故障。一些故障不仅会降低生产效率、提升

生产成本，还有可能引发安全事故。因此，及时准确地判断电解铝生产过程中的故障是非常有必要的。

一、电解铝生产过程分析

（一）电解铝生产原理

电解铝生产利用了冰晶石 - 氧化铝融盐电解法，需要将冰晶

石和氧化铝放置在电解槽中，前者为溶剂后者为溶质，通入直流

电后就会产生电化学反应，进而分解出铝液与氧气。这个过程工

作人员必须严格把控冰晶石和氧化铝的比例，如果比例合理，电

解反应就能稳定进行。如果比例失调，不仅会降低电解反应的效
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率，还会降低铝液的产量与质量。

（二）电解铝生产流程

电解铝生产涉及到了三个环节：原料制备、电解槽作业、铝

液铸造。

第一，原料制备。工作人员需要做好氧化铝原料的预处理工

作，包括：破碎、研磨、干燥处理等。这个过程能够清除其中的

杂质与水分。同时还需要调配冰晶石，确保其分子比在合理的范

围内。
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第二，电解槽作业。工作人员要将经过预处理的原材料放置

在电解槽中，之后通入直流电进行电解反应。电解槽是生产过程

中最重要的设备，内部结构比较复杂，包含：阴极、阳极以及电

解质等部分。在电解槽作业时工作人员要精准控制温度、电流及

电压等各项参数，还要结合实际情况添加氧化氯、调整电解质成

分等。

第三，铝液铸造。工作人员需要从电解槽中抽出电解产生的

铝液，并进行净化处理。通过净化清除其中的杂质与气体，提高

铝业纯度。之后根据产品需求选择合适的铸造工艺，完成铝业铸

造工作。

二、电解铝生产过程中的常见故障类型及影响

（一）阳极相关故障

第一，阳极效应。这是电解铝生产过程中较为常见的故障，

如果阳极表面的氧化铝浓度比较低，表面就会生成一层气体膜。

阳极电压会快速升高、电流效率则会快速下降，这会影响到电解

槽的稳定运行，产生大量的热量与有害气体。例如：某电解铝厂

在发生阳极效应后，电解槽电压从4V 突然升高至10V，消耗了约

10% 的电能。同时还产生了一氧化碳和氟化物等有害气体，不仅

污染了车间环境，还损害了工作人员的身体健康。

第二，阳极脱落。在电解过程中阳极可能会从阳极导杆上脱

落，进而导致电解槽局部电流分布不均匀，这既会降低铝液质

量，又会引发停槽问题，给电解铝厂造成经济损失。例如：某电

解铝厂在正常电解时因机器振动导致阳极从导管上脱落，生产的

铝液出现了大量杂质，只能停槽修复，这期间产生了数十万的经

济损失。

（二）电解质相关故障

第一，电解质成分异常。冰晶石分子比例失调、氧化铝的浓

度过高或过低都是电解质成分异常的表现。前者会影响到电解质

的熔点与导电性，降低电解槽的生产效率。后者可能会提高电解

质的熔点或降低导电性，影响正常生产工作的开展。例如：某电

解铝厂出现了冰晶石分子失调的问题，当日电解质熔点急剧升

高。工作人员将电解槽温度提升至50℃才能够正常生产，这个过

程消耗了大量电能。

第二，电解质温度异常。电解质温度过高或过低都是温度异

常的表现。如果温度过高可能会加快阳极的氧化反应，导致阳极

消耗过快，进而增加整体的生产成本。例如：某电解铝厂的冷却

系统出现故障后电解质温度持续升高。导致阳极消耗速度达到了

平时的130%，工作人员只能频繁更换阳极，这既会增加生产成

本，又降低了生产效率。

（三）电解槽内衬故障

第一，内衬破损。电解槽的内衬材料如果使用时间较长，就

会出现裂缝、剥落的现象。这会导致电解质泄漏、外壳腐蚀等情

况发生，不仅会缩短电解槽的使用寿命还会造成环境污染。例

如：某电解铝厂的内衬材料质量不达标，在使用阶段产生了裂

缝。电解质泄漏后腐蚀后腐蚀了电解槽外壳。工作人员只能够停

产更换内衬材料。这不仅降低了生产效率，还消耗了大量资金。[1]

第二，内衬侵蚀。电解质会侵蚀内衬材料，导致其不断变

薄，进而逐步失去保温性能。这会加快电解槽的散热速度，为了

维持电解槽的温度，就需要消耗更多的电能。例如：某电解铝厂

电解质成分中的氟化物含量较高，严重侵蚀了内衬材料，导致内

衬材料变薄，无法发挥正常的保温作用。一段时间后电解槽的电

能消耗达到了平时的115%。

（四）供电系统故障

第一，整流器故障。整流器是供电系统的核心设备，在出现

故障后就无法稳定的输出直流电。不仅会影响到电解槽的正常运

行，还有可能引发短路造成安全事故。例如：某电解铝厂的整流

器由于元件老化出现故障引发了短路事故，导致部分设备出现问

题，产生了数十万设备维修及更换费用。

第二，母线故障。母线连接着整流器与电解槽，如果其出现

问题就会影响到电流的均匀分布。这会导致电解槽过热、出现故

障，进而无法稳定运行。例如：某电解铝厂的母线接头松动后接

触电阻突然增加，出现了过热现象，进而导致部分电解槽电流分

布不均，生产效率大幅度降低。[2]

三、基于数据分析的电解铝故障诊断方法

（一）数据采集与预处理

第一，数据采集。在电解铝生产过程中会产生大量的数据，

这些数据是故障诊断的基础依据。因此工作人员需要在重要位置

安装传感器，以获取电解槽电压、电解质成分、电流等相关数

据。可在电解槽上安装电压传感器实时监测两端的电压变化。根

据电压波动情况判断电解过程是否产生异常。例如：在出现阳极

反应时电压会快速升高。工作人员还可以电解槽上安装电流传感

器，如果电流不稳定则表明可能出现电路故障、电解反应等异常

情况。在电解槽的阳极、阴极以及电解质内部都要安装温度传感

器，全面监测温度分布及变化情况。除这些基础参数外，工作人

员还要利用化学分析传感器监测电解质的成分。包括：冰晶石分

子比与氧化铝浓度。如果这些成分出现异常，也会影响到电解过

程的稳定性。[3]

此外，工作人员还要获取生产管理系统中的数据，根据生产

计划数据判断现阶段的生产状态是否正常，根据设备运行状态数

据判断各项设备是否处于健康运行状态。综合分析已采集到的数

据，就能全面把握电解铝生产过程的运行情况。

第二，数据预处理。工作人员采集到的原始数据一般存在噪

声、缺失值等问题，如果不进行预处理就会影响到后续数据分析

的准确性与可靠性。因此，工作人员要通过数据清洗去除原始数

据的噪声和异常值。这个过程可利用均值滤波、终止滤波等滤波

算法处理数据。还要通过设定合理阈值范围的方式修正正常范围

外的数据；工作人员可以通过数据化归一的方式，将数据统一到

相同的尺度上，方便后续的分析处理；工作人员还可以利用移动

平均法等数据平滑方式，提高数据的稳定性。移动平均法是通过

计算数据的滑动窗口平均值平滑数据的一种方式。
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（二）特征提取与选择

第一，特征提取。工作人员要在原始数据中找到可以反映故

障特征的信息，以此为参考进行故障诊断。在电解铝生产过程中

工作人员可以应用不同方式、从多个角度提取特征。例如：时域

分析法。是一种分析数据在时间域上的变化规律进而提取特征的

方式。在分析电压数据时，工作人员可以从平均值、标准差、最

小以及最大值等角度入手统计特征。平均值能够反映电压的总体

水平，标准差可以看到电压的波动程度。在出现阳极效应后电压

的标准差会明显增大。工作人员在提取到该特征后就能够进行故

障判断；温度分析法。能够根据温度在空间上的变化率、温度梯

度判断电解槽内部是否出现问题。如果电解槽内部局部过热就会

出现温度梯度异常的问题。工作人员在提取到该特征后，就能够

进行故障判断。

第二，特征选择。由于原始数据量大，提取到的特征数量可

能较为庞大，其中一部分特征在故障诊断环节是无意义的，还会

增加计算难度。因此工作人员要做好特征选择，选出有代表性、

有区分性的特征。例如：某电解铝厂会利用相关性分析法筛选特

征。也就是计算特征间的相关性，找出与故障相关性较高的特

征，将其设定为筛选标准。一般情况下，温度变化率与电解质温

度异常故障的相关性较高。工作人员可以将其设定为筛选标准，

纳入筛选范围；主成分分析法也是一种应用较为广泛的方式。工

作人员需要将原始特征进行线性组合，获取新特征。新特征具有

最大的方差，可以代表原始特征的大部分信息。工作人员在进行

主成分分析后可以筛选出方差较大的主成分，将其设定为筛选

标准。

（三）故障诊断模型构建

第一，基于机器学习的故障诊断模型。机器学习是一种数据

驱动的方式，需要学习大量的历史数据，在此基础上建立故障诊

断模型。神经网络、决策树是较为常见的机器学习算法。例如：

某电解铝厂基于决策树建立了故障诊断模型。在学习历史故障数

据与正常运行数据后，该模型可以根据输入的特征数据，判断其

是否存在故障、故障类型。

第二，基于深度学习的故障诊断模型。深度学习可以看作是

机器学习的分支，能够自主从数据中学习特征，具有强大的泛化

和学习能力。卷积神经网络、循环神经网络等是较为常见的深度

学习模型。例如：某电解铝厂利用卷积神经网络分析，电解铝生

产过程的图像数据。在学习电解槽内部图像后该模型能够快速识

别内衬破损、阳极脱落等故障。该模型在处理空间结构数据方面

优势明显，因此可利用该模型分析电解槽内部分布数据等带有空

间分布特征的数据；电解铝厂还可以利用循环神经网络处理序列

数据。包括：电压与电流在时间序列上的数据，以此预测故障的

发生趋势。

（四）故障诊断模型评估与优化

第一，模型评估。模型评估是指评估故障诊断模型的性能，

包括：准确率、召回率等。例如：准确率能够反映一个模型的整

体预测能力。某电解铝厂在评估故障诊断模型时应用了大量的测

试数据。发现该模型在判断阳极效应故障时准确率达到92%，表

明该模型的性能良好。这个过程工作人员需要注意，如果模型样

本占比较小，即使模型将所有的样本都预测为非故障样本，依然

可以得到较高的准确率。因此工作人员需要处理好这些不平衡数

据集。

第二，模型优化。如果经过模型评估发现某些模型的性能不

佳，工作人员就需要通过增加训练数据、调整模型参数等方式进

行模型优化。例如：增加训练数据。这是一种提高模型泛化能力

的方式。工作人员要搜集更多的历史数据、做好数据增强，增加

训练数据的数量。如果是时间序列数据，可利用平移、播放等方

式生成新的时间序列样本；调整模型参数。这种优化方式较为常

见，不同类型的模型有不同的参数。包括：决策树的树深度、神

经网络的学习率等。工作人员要利用随机搜索、网格搜索等方式

找到最优的参数组合。通过此类方式可以优化模型，逐步改善其

性能。

四、结束语

本文深入分析了电解铝的生产过程，结合以往经验及参考资

料分析了生产过程中常见的故障类型及影响。并基于数据分析技

术提出了电解铝故障诊断方式。包含：数据采集和预处理、特征

提取和选择等多个环节。希望通过此类故障诊断方式高效识别电

解铝生产过程中的故障，帮助电解铝厂节约生产成本、提升生产

效率。
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