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基于深度学习的铝电解槽阳极效应预测方法研究
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［摘　要］　阳极效应在铝电解生产中最为频发，对其进行准确预测能够稳定电解铝生产，降低能耗，减
少事故。本文从深度学习入手，提出一种基于堆叠降噪自动编码器和长短时记忆网络的预测模型，利用

堆叠降噪自动编码器挖掘关键故障特征信息，同时利用长短时记忆网络实现故障诊断。本文通过采集

某铝厂的历史生产数据对模型进行性能验证，结果表明，该模型预测准确率和 Ｆ１分数分别为９７５６％
和０９６８６。对比分析ＢＰ神经网络、广义回归神经网络、ＬＳＴＭ和 ＳＤＡＥ－ＲＦ，本文构建的 ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ
的模型表现最佳，能准确地对阳极效应进行预报，在铝电解实际生产中具有重要的指导意义。
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　　铝电解生产环境恶劣，受电场、磁场、流场、温度
场、应力场、浓度场相互耦合，导致铝电解生产过程

中故障频发，造成能耗增加、设备损坏，甚至人员伤

亡等巨大损失［１－２］。阳极效应在铝电解生产过程中

最为常见，当阳极效应发生时，电压在短时间内急剧

上升，影响电流效率，导致能耗增加，严重时会损坏

电解槽，甚至导致人员伤亡，同时产生 ＰＦＣｓ等有害
气体，污染环境。因此对铝电解生产过程中发生的

阳极效应进行预测具有重要意义。由于铝电解生产

受环境等多因素影响，使得阳极效应的预报存在较

大困难。

目前，国内外学者对阳极效应的预测研究主要集

中在基于数据驱动方面。ＺＨＯＵ等［３］结合支持向量

机和Ｋ最邻近算法，预测精度为８９％。周凯波等［４］

应用广义回归神经网络对预焙槽铝电解阳极效应预

报问题展开研究，结果表明该方法阳极效应的预报准

确率平均在９０％以上。田晔非等［５］针对当前阳极效

应预测方法精度低等缺陷，设计了一种基于广义回归

神经网络的阳极效应预测模型，结果显示该模型可以

有效地拟合阳极效应变化特点，具有较高的预测精

度。李翘楚等［６］使用改进的交叉熵算法（ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏ
ｐｙＭｅｔｈｏｄ，ＣＥＭ）与支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）的组合优化算法，相比传统交叉熵算法，
有效提高了阳极效应预测的准确率。ＺＨＯＵ等［７］利

用极端梯度提升机对阳极效应进行预报。ＰＡＮ等［８］

首先通过修正邻域互信息计算特征参数与阳极效应

之间的关联度进行特征选择，然后利用轻量梯度提升

机算法对阳极效应进行预测。

深度学习具有强大的特征提取能力和非线性映

射能力，能更好地表征复杂的映射关系。目前，深度

学习在航空发动机、滚动轴承、电动汽车、风电机等

故障诊断领域均有较为成功的应用。金江涛等［９］

结合卷积神经网络与长短时记忆网络提取信号特

征，并结合支持向量机完成故障分类，实现对滚动轴

承的故障诊断。李东东等［１０］提出一种基于深度特

征融合网络的行星齿轮箱故障诊断方法，经多场景

对比实验，所提方法在行星齿轮箱变速工况下分类

效果良好。ＤＥＢＲＵＩＮ等［１１］利用长短时记忆神经

网络实现对铁路轨道电路故障的检测。王鑫等［１２］

提出一种基于多层网格搜索的长短时记忆网络方

法，实现对具有时间序列的故障进行预测。

本团队先后提出了基于长短时记忆网络

（ＬＳＴＭ）和基于堆叠降噪自动编码器（ＳＤＡＥ）与随
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机森林（ＲＦ）的阳极效应预测方法［１３－１４］。ＬＳＴＭ充
分考虑了前、后样本对当前样本的影响，善于处理时

序数据。ＳＤＡＥ可充分挖掘数据间的关系，提取阳
极效应大量原始参数中的关键特征参数，同时利用

ＲＦ对提取出的关键故障特征进行分类。铝电解生
产数据具有时序性，ＬＳＴＭ相对于ＲＦ能更好地处理
铝电解生产数据。因此，本文在团队前期研究基础

上提出一种将 ＳＤＡＥ和 ＬＳＴＭ结合起来的预测模
型，用于铝电解槽阳极效应的诊断预测，以解决关键

特征信息遗漏、预测精度低等不足。

１　铝电解工艺及故障
１１　工艺流程

现代铝工业生产，普遍采用冰晶石－氧化铝熔
盐电解法，电解设备为铝电解槽。在冰晶石－氧化
铝熔盐电解法中，熔融冰晶石是溶剂，氧化铝作为溶

质溶解在其中，以炭素材料作为阴、阳两极。通入强

大的直流电后，在两极间发生电化学反应，阴极上的

产物为铝液，阳极上的产物为二氧化碳等气体。通

入直流电，一方面是利用热能将冰晶石熔化呈熔融

状态，并保持恒定的电解温度，另一方面是要实现电

化学反应。铝电解化学反应方程见式（１）。
２Ａｌ２Ｏ３（溶解的）＋３Ｃ（固）＝４Ａｌ（液）＋３ＣＯ２↑

（１）
铝电解主要生产单元及工艺流程如图１所示。

图１　铝电解主要生产单元及工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｉｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
　

１２　铝电解槽结构
工业铝电解槽包括阳极装置、阴极装置、母线装

置、电器绝缘４个部分。电解槽外部是一个钢制槽壳，
内部衬以耐火砖和保温层。以压型炭块镶于槽底作为

电解槽的阴极，电流通过电解质由炭质阴极流入炭质

阳极，完成电解过程。铝电解槽结构如图２所示。

图２　铝电解槽结构
Ｆｉｇ．２　Ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

１３　常见危害因素
１３１　阳极效应

阳极效应是铝电解生产过程中最为常见的一种

现象。当阳极效应发生时，电压将在短时间内急剧

上升，导致其发生的直接原因与氧化铝浓度有关。

当氧化铝浓度过低时，电解质同炭阳极之间的湿润

性变差，析出的一氧化碳、二氧化碳、氧气容易聚集

在阳极和电解质的界面上，随着阳极气泡的逐渐增

多，由小气泡聚合形成较大气泡，形成连续的气体

膜，由于气体的绝缘性，阻碍了电流的通过，导致电

压升高，由此产生阳极效应。目前关于阳极效应发

生的机理，还没有定论，电解质水平、电解槽温度等

也是重要影响因素。

阳极效应降低了铝电解电流效率的同时，增加

了吨铝能耗，并且缩短电解槽寿命，严重的还会造成

设备损坏。而铝电解生产环境复杂，受多种因素交

叉影响，且铝电解槽槽况参数繁多，使得阳极效应预

测极为困难。在实际生产过程中，目前对阳极效应

的预测只能凭借电压单一参数，预测准确率及提前

预测时间均有待提高。

１３２　漏槽
电解槽漏槽时不仅该槽的运行遭到破坏，同时

漏出的高温电解质和铝水可能会冲坏阴极母线和烧

毁槽下部设备，从而影响整个系列生产。电解槽的

漏槽与内部槽帮结构被破坏有关，槽帮太薄，侧部内

衬材料就会被电解质溶液和铝液所侵蚀，槽体结构

被破坏，导致电解槽漏槽，造成重大经济损失。

２　方法理论
２１　堆叠降噪自动编码器（ＳＤＡＥ）

堆叠降噪自动编码机（ＳｔａｃｋｅｄＤｅｎｏｉｓｉｎｇＡｕｔｏ
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Ｅｎｃｏｄｅｒ，ＳＤＡＥ）的基本单元是降噪自动编码器
（ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒ，ＤＡ），ＳＤＡＥ由多个ＤＡ堆
叠而成，能有效地提取数据低维特征。对于第一个

ＤＡ，其计算过程见式（２）～（３）。
ｈ（ｙ）＝σ（Ｗ１ｙ＋ｂ１） （２）
Ｘ^＝ＷＴ１ｈ（ｙ）＋ｂ２ （３）

式中：σ为激活函数；ｙ为被噪声污染后的输入数
据，^Ｘ为重构后的输入数据。

损失函数表达式见式（４）。

ｍｉｎ
ａｒｇＷ，ｂ
Ｌ（Ｗ，ｂ） [＝ １

ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

１
２‖ｙ

（ｉ）－ｘ（ｉ）‖ ]２ ＋

λ
２∑

ｎ１－１

ｌ－１
∑
ｓｌ

ｉ＝１
∑
ｓｌ＋１

ｊ＝１
（Ｗ（ｋ，ｌ）ｊｉ ）

２＋β∑
ｓ２

ｊ＝１
ＫＬ（ρ‖ρｊ）（４）

式中：ｍ、ｎ、ｓｌ分别为样本数、网络层数和 ｌ层单元
数；Ｗ（ｋ，ｌ）ｊｉ 为辨识层间链接权重；ｂ

（ｋ，ｌ）
ｉ 为 ｌ层的单元

偏置；ρｊ为隐含层单元平均输出；λ为权重衰减系
数，同时，ｙ（ｉ）表达式见式（５）～（７）。

ｙ（ｉ）＝ｆ（Ｗ（ｋ，２）ａ（ｋ，２）＋ｂ（ｋ，２）） （５）
ａ（ｋ，２）＝ｆ（Ｗ（ｋ，１）ｘｉ＋ｂ（ｋ，１）） （６）

ｆ（ｚ）＝ １
１＋ｅ（－ｚ）

（７）

对权重Ｗ和偏置ｂ进行更新，得到式（８）。

ＷＴ１：ΔＷｉ，ｊ＝ε
Ｊ
^Ｘｉ
^Ｘｉ
Ｗｉ，ｊ

ｂ２：Δｂｉ＝ε
Ｊ
^Ｘｉ
^Ｘｉ
ｂｉ

ｂ１：Δｂｉ＝ε
Ｊ
^Ｘｉ

^Ｘｉ
ｈ（ｙ）

ｈ（ｙ）
ｂ















ｉ

（８）

２２　长短时记忆网络
长短时记忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，

ＬＳＴＭ）充分考虑了过去输入信息对当前样本的影
响，同时可有效解决梯度爆炸和梯度消失问题，适用

于复杂设备或系统的故障诊断。ＬＳＴＭ由输入门、
遗忘门和输出门构成，通过引入门控循环单元（Ｇａ
ｔｅｄＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎｉｔ，ＧＲＵ）使自循环的权重可以通过
前后单元确定，其结构如图３所示。

ＬＳＴＭ中，遗忘门（Ｆｏｒｇｅｔｇａｔｅ）决定过去输出信
息对当前输入信息的重要程度，表达式见式（９）。

Γ〈ｔ〉ｆ ＝σ（Ｗｆ［ａ
〈ｔ－１〉，ｘ〈ｔ〉］＋ｂｆ） （９）

式中：Γｆ
〈ｔ〉为遗忘门；Ｗｆ为遗忘门的权值矩阵；ｂｆ为

遗忘门阈值。

更新门（ｕｐｄａｔｅｇａｔｅ）控制更新后的信息所占比

图３　ＬＳＴＭ网络基本结构
Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＴＭｎｅｔｗｏｒｋ

　

例见式（１０）。
Γ〈ｔ〉ｕ ＝σ（Ｗｕ［ａ

〈ｔ－１〉，ｘ〈ｔ〉］＋ｂｕ） （１０）
式中：Γ〈ｔ〉ｕ 为更新门；Ｗｕ、ｂｕ分别为其权值矩阵和
阈值。

临时记忆单元由上一时刻的输出内容及现在时

刻的输入共同决定，表达式见式（１１）。

槇ｃ〈ｔ〉＝ｔａｎｈ（Ｗｃ［ａ
〈ｔ－１〉，ｘ〈ｔ〉］＋ｂｃ） （１１）

式中：槇ｃ〈ｔ〉为临时记忆单元；Ｗｃ为其权值矩阵；ｂｃ为
其阈值。

遗忘门和更新门共同决定记忆单元携带的信

息，见式（１２）。

ｃ〈ｔ〉＝Γ〈ｔ〉ｆ ｃ
〈ｔ－１〉＋Γ〈ｔ〉ｕ 槇ｃ〈ｔ〉 （１２）

式中：ｃ〈ｔ〉为记忆单元。
输出门（ｏｕｔｐｕｔｇａｔｅ）最终输出信息表达式见

式（１３）。
Γ〈ｔ〉ｏ ＝σ（Ｗｏ［ａ

〈ｔ－１〉，ｘ〈ｔ〉］＋ｂｏ） （１３）
ａ〈ｔ〉＝Γ〈ｔ〉ｏ ｔａｎｈ（ｃ

〈ｔ〉） （１４）
式中：Γ〈ｔ〉ｏ 为输出门；Ｗｏ为输出门的权值矩阵；ｂｏ为
输出门阈值。

３　预测模型
３１　模型框架

本文提出一种基于堆叠降噪自动编码器和长短

时记忆网络的铝电解阳极效应预测方法。首先对数

据集进行缺失值和标准化处理，考虑到目前阳极效

应发生的机理和影响因素没有统一的定论，因此在

以往的研究基础上，为了尽可能避免关键特征的遗

漏，增加了特征参数，把采集到的全部原始特征参数

直接作为输入特征向量，输入特征参数如表１所示。

·４１１· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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本文利用堆叠降噪自动编码器对原始输入数据进行

关键特征提取，同时通过长短时记忆网络对其进行

分类预测，实现对阳极效应的诊断预测，模型框架如

图４所示。本文在大量实验的基础上，以模型在训
练集／验证集／测试集中的准确率作为调参指标，确
定模型关键参数，具体超参数设置如表２所示。

表１　模型输入特征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 特征参数

Ｘ１ 平均电压

Ｘ２ 工作电压

Ｘ３ 槽温

Ｘ４ 分子比

Ｘ５ 电解质水平

Ｘ６ 铝水平

Ｘ７ 铁含量

Ｘ８ 硅含量

Ｘ９ 噪声

Ｘ１０ 出铝量

Ｘ１１ 氧化铝浓度

Ｘ１２ 电流密度

Ｘ１３ 电流效率

Ｘ１４ 氟化盐含量

Ｘ１５ 电耗

Ｘ１６ 阳极行程

Ｘ１７ 阴极压降

图４　ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ模型结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤＡＥ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌ

　

３２　模型评价指标
为了更好地评价和验证模型的性能，本文采用

准确率和 Ｆ１分数作为模型性能优劣的评价指标。
Ｆ１分数是用来衡量分类模型精确度的一种指标，它

表２　ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ模型超参数设置
Ｔａｂｌｅ２　ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

方法 超参数 值

编码器数量 ３
隐含层激活函数 Ｒｅｌｕ

ＳＤＡＥ 输出层激活函数 ｔａｎｈ
损失函数 Ｆｏｒｍｕｌａ（３，３）
优化算法 Ａｄａｍ
时间步 １０

ＬＳＴＭ
模型层数 ３
Ｄｒｏｐｏｕｔ ０１
Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｄｒｏｐｏｕｔ ０５

同时兼顾了分类模型的查准率 Ｐ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和查全
率Ｒ（ｒｅｃａｌｌ），Ｆ１表达式见式（１４）～（１６），准确率表
达式见式（１７）。

Ｆ１＝２ ＰＲＰ＋Ｒ （１４）

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （１５）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （１６）

分类准确率＝正确预测样本数
样本总数

（１７）

式中：Ｆ１最大值为１，最小值为０，值越大意味着模
型性能越好；ＴＰ（Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）表示预测答案正确；
ＦＰ（Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）表示预测答案错误；ＦＮ（Ｆａｌｓｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ）表示将本类标签预测为其他类标签。

４　实验验证
本文数据均来源于某铝业公司３６０ｋＡ电流系

列铝电解槽，原始数据为２５台电解槽的日报表（现
场槽控机在线自动记录数据和离线化验手动数据

等），时间为２０２０年６月１日至２０２１年６月１日，
共采集了５８２６个样本，其中正常样本４７８１个，效
应样本１０４５个，所有样本均匀分布在训练集、验证
集和测试集中，具体实验设置如表３所示。
４１　模型性能验证

本文共采集了５８２６个实验样本，按照６∶２∶２的
比例将数据集分为训练集、验证集和测试集。首先

在训练集上用于模型训练，然后在验证集上调试超

参数、验证模型性能、修正模型，最后在测试集上测

试结果，以测试集准确率作为模型的最终性能评估。

经过实验验证，评价结果如表４所示。阳极效应的
预测属于二分类问题，采用点线图能形象直观地表
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　　 表３　实验参数设置
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　参数 设置值

数据获取时间 ２０２０年６月１日至２０２１年６月１日
电解槽数量 ２５
特征参数数量 １７
实验样本数量 ５８２６
正常样本 ４７８１
效应样本 １０４５
训练集／测试集／验证集 ６∶２∶２

征模型结果，模型部分预测结果如图５所示。

表４　模型性能评价结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
评价指标 值

ＴＰ ４７１０
ＦＰ ５２
ＦＮ ２５３
正确预测样本数 ５６８４
分类准确率 ９７５６％
Ｆ１分数 ０９６８６

图５　模型部分预测结果
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

　

４２　不同方法对比
为了验证本文提出的基于深度学习的 ＳＤＡＥ－

ＬＳＴＭ阳极效应预测模型的性能，本文另外单独构
建了ＢＰ神经网络模型、广义回归神经网络模型及
团队前期研究的 ＬＳＴＭ、ＳＤＡＥ－ＲＦ模型，在相同的
数据集下对几个模型性能进行对比验证，以测试集

准确率和Ｆ１分数作为评估指标，实验结果如图６所
示。实验结果表明，本文构建的 ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ模型
在准确率和Ｆ１分数上均具有显著优势。

５　结论
本文重点研究了基于深度学习的铝电解阳极效

图６　多模型性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ
　

应诊断方法，提出一种基于堆叠降噪自动编码器和长

短时记忆网络模型用于铝电解阳极效应诊断中。

ＳＤＡＥ能很好地提取阳极效应大量原始参数中的关
键特征参数，ＬＳＴＭ擅长于处理时序数据和前后关联
数据，能很好地找出槽况参数变化趋势和阳极效应之

间的联系。本文首先利用堆叠降噪自动编码器挖掘

关键故障特征信息，然后利用长短时记忆网络实现对

阳极效应的诊断。实验结果显示，相比ＢＰ神经网络
和广义回归神经网络及团队前期提出的 ＬＳＴＭ、
ＳＤＡＥ－ＲＦ模型，本文构建的ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ模型有更
好的表现，在测试集上的预测准确率和Ｆ１分数分别
为９７５６％和０９６８６，相比表现较好的ＳＤＡＥ－ＲＦ在
预测准确率和 Ｆ１分数上分别提高了０８％、１９％。
由此可见，本文验证了所提方法在铝电解阳极效应诊

断应用的可行性和有效性，提出的ＳＤＡＥ－ＬＳＴＭ预测
方法能够为铝电解阳极效应诊断提供更高的精度，对

当前铝电解生产具有重要的现实指导意义。
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