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摘要

槽电压是广泛使用且可在线测量的铝电解槽信号，多种电解槽槽况分析和控制用参数由槽电压计算得
到。槽电压频域分段是设计获取这些参数的数字滤波器通带的依据。在对槽电压定性分析的基础上，本
文提出子带瞬时能量谱（sub-band Instantaneous energy spectrum, SIEP），并用其对多种槽况下槽电压的频
域特性进行定量表示，最终给出了槽电压槽况敏感频域分段方法。该频域分段方法将槽电压有效频段划
分为低频信号区[0, 0.001] Hz和低频噪声区[0.001, 0.050] Hz；将低频噪声区再细分为[0.001, 0.010] Hz的
铝液异常波动频段和[0.01, 0.05] Hz的次低频噪声频段。与基于经验模态分解的瞬时能量谱比较，SIEP
能更精细地表示槽电压有效频段内任意频段的能量随时间变化规律。该槽电压频域分段方法对槽况更
敏感，可更细致地获取在线槽况信息，为工业电解槽槽况监测和控制决策提供更可靠、准确的在线依据。

©2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

槽电压是广泛用于铝电解槽控制系统的可在线连续测

量信号。由槽电压解析得到的滤波电压、平滑电压、斜

率、针摆和针振是铝电解槽控制系统进行氧化铝浓度控制

[1-3]、槽温控制[4]、槽稳定性控制和槽况分析[5-7]必不

可少的参数。虽然槽电压是结构简单的时序数据，但包含

了丰富的不同频率的槽况信息。这些信息包括：氧化铝浓

度等状态信息[8-11]；机械动作或人工操作等产生的外界

干扰；铝液波动（metal pad rolling, MPR）、系列电流波动

（current oscillations, CO）、阳极气体排放、阳极故障等引

起的槽噪声[10-12]。这些不同频率的信息叠加在一起，

最终表现为波动形式复杂的槽电压。对应于氧化铝浓度的

槽电压低频分量用于计算斜率[2,13-14]；与铝液运动相关

的槽电压低频噪声用于计算针摆；与阳极问题相关的槽电

压高频噪声用于计算针振[15-16]。槽电压频域分段是设

计用于分离与这些状态信息、槽噪声和外界干扰等对应信

号分量的数字滤波器通带的依据[17]。因此，合适的槽电

压频域分段是设计准确获取在线槽况信息数字滤波器的基

础，有利于得到更加准确的多种在线参数，能为槽况分析

和控制决策提供可靠在线依据。

文献[1,18]依据经验和现场试验给出了滤波算法，滤

波器通带的确定随意性较大，影响了以上各参数的准确

性。从频域出发的相关研究工作较少，文献[10-11]采用
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快速傅里叶变换分别研究了 160 kA、350 kA中间点式下

料预焙槽的正常化槽电压的频谱，得到与氧化铝浓度、铝

液波动和系列电流波动相关的频域分段。基于快速傅里叶

变换的频谱分析方法，失去了感兴趣频率成分出现的时间

信息，且易产生干扰槽电压频域分段的伪谱峰，进而影响

频域分段的准确性。本文将文献[19-20]中基于经验模态

分解（empirical mode decomposition, EMD）和 Hilbert 变

换的瞬时能量谱（instantaneous energy spectrum, IEP）称

为EMD-IEP或EIEP。EIEP是将信号分解为多个本征模函

数（intrinsic mode function, IMF），再计算每个 IMF的Hil‐

bert能量谱。虽然EMD可将信号分解成多个高、低频信

号分量，但是EMD根据信号本身的局部极大值和极小值

确定每个 IMF，受信号个性特点影响较大。EIEP对具有

共同性质的不同信号的共性表现能力有限，且很难体现指

定频段内信号分量的能量变化。槽电压信号十分复杂，特

别是在某些异常槽况下，振荡更加频繁。因此，EIEP并

不适用于槽电压频域分段研究。

小波变换提供了对复杂非平稳信号的时频分析方法

[21]。尺度图是一种在时间-频率平面上直观显示信号能量

分布的技术[22-25]，将尺度图用于槽电压频域分段的研

究较少。本文结合机理知识，利用尺度图，将与信号的频

率变化相对应的特点、频率变化发生的时间和引起频率变

化的原因，用可视化的方式对多种代表性槽况对应的槽电

压能量分布特点进行定性分析；在此基础上，提出了基于

Hilbert变换和积分小波变换的子带瞬时能量谱（sub-band

instantaneous energy spectrum, SIEP），并用其对槽电压能

量分布进行定量表示，得到各槽况的敏感频段；再用槽况

敏感频段指导频域分段，最终给出槽电压槽况敏感频域分

段方法。

2. 多种槽况下正常化槽电压能量分布定性分析

槽电压主要由阳极电压、反电势、电解质电压、阴极

电压和外线路电压等组成。其中，阳极电压中对槽电压影

响较大的是由气膜电阻所致的过电压πfilm。由实验、热力

学计算等可知，槽电压受氧化铝浓度、槽温、极距、电解

质组分、阳极气泡和电解时电流密度等多因素影响。这些

因素都随着槽况实时变化，且不能实时在线测量。当某种

因素成为主导槽电压变化的主要因素时，槽电压变化表现

出一些特定形式。因此，从工艺机理的角度，分析不同槽

况与槽电压表现形式的对应关系，可为槽电压频域分段提

供更加准确的依据。

通常用表观槽电压（阻）而不直接用采样槽电压作为

铝电解槽过程控制解析的主要信号，原因是采样槽电压跟

随系列电流变化，而槽电压（阻）在理论上不随系列电流

的变化而变化。因此，用表观槽电压（阻）作为主要解析信

号能排除系列电流变化所产生的干扰。表观槽电阻R0(k)

是由过程控制计算机依据一定的采样频率，用在线和同步

采集的采样槽电压（sampling cell voltage, SCV）U(k)与采

样系列电流 I(k)按照式（1）计算而得。

R0 (k)=
U(k)-B

I(k)
（1）

式中，B为表观反电动势，一般设定为常数。由于电压的

单位（mV或V）在工业生产中较直观，因此在大部分实

际控制系统中，将槽电阻线性变换为具有相同内涵的“正

常化槽电压”（normalized cell voltage, NCV）。U0 (k)为 k

时刻的正常化槽电压，则

U0 (k)=R0 (k)Ib +B =
U(k)-B

I(k)
Ib +B （2）

式中，Ib是基准系列电流。

以下用400 kA铝电解槽的采样频率为0.1 Hz（有效频

段为[0, 0.05] Hz）的正常化槽电压U1、U2、U3和U4为

例，分析讨论正常槽况（normal cell condition, NCD）、出

铝操作后（after metal tapping, AMT）、阳极效应前（prior

to anode effect, PAE）和系列电流剧烈波动时的正常化槽

电压的时频特性。

2.1. 正常槽况下的正常化槽电压性质分析

对正常槽况下的U1进行时频分析[图 1（a）]。在采

集U1时，电解槽槽况正常[2,12,14]，无任何出铝、换极、

抬母线等常规操作，也无边加工等特殊操作，也不包含阳

极效应等特殊槽况。图 1（b）是有效频段[0, 0.05] Hz内

U1的尺度图，图 1（c）是放大了的[0, 0.015] Hz内U1的

尺度图。由图1可知：

（1）在整个有效频段[0, 0.05] Hz内，能量从低频到高

频逐渐减少。在频段[0, 0.01] Hz内，能量较密集。

（2）频段[0, 0.001] Hz内有贯穿整个采样时间段的连

续能量区。

（3）区别于[0, 0.001] Hz频段内的能量分布特性，频

段[0.001, 0.010] Hz内的能量并不是连续贯穿整个时间轴，

而是分别聚集在4个不同的局部能量聚集区。

（4）[0.01, 0.05] Hz频段内的能量较少，少于[0, 0.01] Hz

频段内的能量，且分布特点明显不同于[0, 0.001] Hz 和

[0.001, 0.010] Hz频段内的能量分布。

由上述分析可知，在有效频段[0, 0.05] Hz内，U1能

量主要分布在频段[0, 0.01] Hz内；在有效频段内，频段

1424



[0, 0.001] Hz、[0.001, 0.010] Hz和[0.01, 0.05] Hz分别对应

完全不同的能量分布形式。

2.2. 其他常见槽况

铝液波动对铝电解生产过程的稳定性和电流效率有重

要意义。关于铝液波动机理研究，不同学者提出了多种理

论。重力波理论[26]认为：外界扰动会产生一个重力波，

在没有磁场时，重力波的能量逐渐变小，最终消失；当存

在电磁场时，电磁力会激发现有重力波，产生新的重力

波，电磁力和重力波耦合起来最终造成电解质与铝液界面

波动。文献[27]描述了水平电流和磁场间扰动与电解质和

铝液界面间波动的关系。文献[28-29]中，作者用浅水模

型描述了铝液与电解质熔体的磁流体动力学（magnetic

图1. 正常槽况下U1的时频分析。（a）U1；（b）[0, 0.05] Hz内的尺度图；（c）[0, 0.015] Hz内的尺度图。色柱的颜色由深到浅表示能量由低到高。

0.001是本文频率分段的关键频率点。
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hydro dynamic, MHD）的不稳定性。根据MHD的不稳定

性，铝液同时受电磁力的推动和流体重力、黏性阻力的反

作用。正常情况下，这两种力达到平衡，铝液以一定的水

平速度和垂直变形在一定范围内波动。

如图2所示，i区域表示炭阳极；ii区域表示电解质和

气泡混合区域；iii区域表示电解质层；iv区域表示铝液波

动层；v区域表示铝液层；vi区域表示炭阴极。将 ii、iii、

iv所示区域称为极距（anode-cathode distance, ACD）层。

铝液层（v 区域）以及炭阴极（vi 区域）视为阴极。目

前，工业槽的极距普遍控制在40~50 mm。文献[30]指出：

传统槽中铝液波动的范围为 9~15 mm。电解槽内位置不

同，极距不同[31]。因此，铝液波动引起的极距变化会直

接体现在槽电压中。正常情况下，槽电压在一个很小的范

围内波动，波动幅度通常为15~30 mV [32]。

当受到外界干扰或内部环境发生某些变化时，铝液界

面到阳极底掌的距离会随着铝液界面的异常波动而出现较

大变化，造成液面不稳定，平衡被打破。此时，槽电压也

会出现特殊形式的波动。由于铝电解槽是一个高温、高腐

蚀性的封闭体系，很难直接观察和测定铝液异常波动

（metal pad abnormal rolling, MPAR），通常根据生产经验

和电解槽发生的其他异常现象进行推测。因此，为更好地

设计能从正常化槽电压中分离出与铝液异常波动相关的信

号分量的数字滤波器，用于槽况分析，有必要研究铝液异

常波动所涉及的槽电压频段。

2.2.1. 阳极效应前的正常化槽电压性质分析

Haupin等[33]通过研究发现，阳极气泡层的平均厚度

为 5 mm，瞬时厚度可达 20 mm，由气膜电阻增加导致的

额外压降为150~350 mV。另外，气泡在阳极底部的滑移、

侧部的上升运动，以及在阳极边缘的脱离都能引起电解

质/铝液熔体的波动。文献[34]报道了阳极的润湿性会对气

泡的上升行为起到不可忽视的作用。在润湿性较差的阳极

上，气泡全程附着在阳极侧壁，始终存在气-液-固三相接

触面。因此，阳极效应前，将要发生阳极效应的炭阳极与

电解质之间的润湿性变差，其气膜电阻大于润湿性较好的

阳极，导致电流重新分配。阳极电流分布不均引起水平电

流增加，导致“电-磁-流”连环变化，使得熔体波动加

剧。Li等[35]用阳极导杆等距压降测试观测到阳极效应前

铝液波动波幅增大，波动能量明显加大。因此，阳极效应

前，出现由铝液异常波动引起的极距异常变化，加之气膜

电阻的增加，共同导致了正常化槽电压能量异常变化。

正常化槽电压U2如图3（a）所示，U2的尺度图如图

3（b）所示。在该段正常化槽电压U2后发生了 60 s的闪

烁阳极效应。由图3（b）可知，在0.01 Hz以下频段，U2

的能量分布与U1基本类似。不同的是在0.01 Hz以下频段

内，后两个能量聚集区的能量明显高于前两个能量聚集

区。越接近阳极效应的发生，电解槽内熔体波动加剧，这

体现在U2的尺度图中对应时段的能量也随之增强。

2.2.2. 出铝操作后的正常化槽电压性质分析

图4是正常化槽电压U3及其尺度图。由图4可得到与

U1和U2基本相同的结论，不同的是随着时间的推移，在

频段[0.001, 0.010] Hz内的4个能量聚集区域的能量逐渐减

弱。正好与出铝操作引起的铝液异常波动随着时间的推

移，逐渐减弱现象对应[36]。对大量其他出铝操作后的正

常化槽电压进行时频分析，可得到类似结论。因此，可以

推断：①正常化槽电压中包含了出铝操作及其引起的铝液

异常波动信息；②这些铝液异常波动信息主要包含在

[0.001, 0.010] Hz频段内；③随着出铝操作完成后的时间

推移，铝液波动渐渐平缓，这体现为尺度图中能量聚集区

的能量逐渐减弱。

2.2.3. 系列电流剧烈波动时的正常化槽电压性质分析

图 5是采样系列电流 I4、正常化槽电压U4、采样槽

电压U4′及其尺度图，图中标签（X:）表示横坐标值。图

5（a）为U4对应的采样系列电流 I4；在图 5（b）中，红

色曲线是U4，黄色曲线是U4对应的采样槽电压U4′；图

5（c）是采样槽电压U4′的尺度图；图5（d）是正常化槽

电压U4的尺度图。由图5（d）可知，在频段[0, 0.001] Hz

和[0.001, 0.010] Hz内，可得到与U1、U2和U3类似的结

论。U4在[0.01, 0.05] Hz内的能量分布明显不同于U4′、

U1、U2和U3，具体分析如下：

（1）图 5（b）中，U4′波动明显强于U4，特别是在

系列电流 I4 [图 5（a）]明显波动的时段。图 5（c）、（d）

图 2. 阳极下极距示意图。（i）阳极；（ii）电解质和气泡混合层；（iii）
电解质层；（iv）铝液-电解质界面波动层；（v）铝液层；（vi）炭阴极。
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显示，在 2000~2500 s、4000~4500 s 和 5000~6500 s 系列

电流波动剧烈的时段，U4′的能量分布明显多于U4的能

量分布。这说明使用式（2）可以有效去除槽电流波动对

槽电压的影响。

（2）比较图 1（b）和图 5（d）可知，U4 在 [0.01,

0.05] Hz内的能量分布明显多于U1。

（3）图 5（a）、（b）和（d）中的标签显示，系列电

流波动剧烈的时段对应的正常化槽电压值并没有明显波

动，但是在尺度图中仍有能量存在，且这些能量主要分布

在[0.01, 0.05] Hz频段内。

由上述分析可知，式（2）可以在时域内有效去除系

列电流剧烈波动时对正常化槽电压的影响，但是由此引入

的噪声在频域内产生的能量仍然存在。由此可以推断，系

列电流剧烈波动引入的噪声对应频段为[0.01, 0.05] Hz。

这与文献[12]的结论基本一致。

2.3. 正常化槽电压性质定性分析总结

由以上对正常化槽电压U1、U2、U3和U4的性质分

析可知：

（1）正常化槽电压的能量在 [0, 0.001] Hz、 [0.001,

0.010] Hz和[0.01, 0.05] Hz三个频段内有明显不同的分布

性质。

（2）正常化槽电压在频段[0.001, 0.010] Hz内的能量

分布规律符合阳极效应、出铝操作引起的铝液异常波动规律。

因此，可以初步推断正常化槽电压在[0.001, 0.010] Hz频

段内的信号分量与铝液异常波动相关。

（3）正常化槽电压在频段[0.01, 0.05] Hz内的能量异

常发生的时间与系列电流异常波动时间一致。由此可知，

正常化槽电压在[0.01, 0.05] Hz频段内的信号分量与系列

电流的剧烈波动相关。

3. 基于SIEP的正常化槽电压能量变化定量表示

在第2节，结合机理知识和尺度图对多种槽况下的正

常化槽电压的能量分布进行定性分析。根据能量分布特点

的显著不同，将正常化槽电压的有效频段初步分成[0,

0.001] Hz、[0.001, 0.010] Hz和[0.01, 0.05] Hz三个子频段。

图3. 阳极效应前U2的时频分析。（a）U2；（b）U2的尺度图。色柱的颜色由深到浅表示能量由低到高。0.001是本文频率分段的关键频率点。
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为了更好地分析正常化槽电压在各子频段内的能量分布与

铝液波动、系列电流剧烈波动的关系，本节定义了SIEP，

并用其对正常化槽电压U1、U2、U3和U4在各子频段内

的能量进行定量表示。

3.1. SIEP的定义

设非平稳信号g(x)的希尔伯特变换hg (x)的积分小波变

换为Wg (ba)= | a | -
1
2 ∫hg (x)×

- -- -- ----- -- --
ψ(

x - b
a

) × dx，其中abxÎR，

R为实数集；ψÎ L2 (R)，其中L2 (×)为平方可积函数，且ψ

满足2π ∫ || ξ -1| ψ̂(ξ) | 2
dξ <¥（ψ̂为ψ的傅里叶变换，ξ为频

率）。定义在频段[ω1ω2 ]内的SIEP P
g|
ω2
ω1

(t)为：

P
g|
ω2
ω1

(t)= ∫
ω1

ω2

|Wg (tf ) | 2

× df （3）
式中，t为时间变量；f为频率变量。

由以上定义可知，SIEP P
g|
ω2
ω1

(t)为 hg (x)的积分小波变

换在频段[ω1ω2 ]内能量的时间边缘分布。SIEP表征了在

指定频段内的能量随时间变化规律。

在EMD结束后，时间序列g(t)被分解成n个本征模函

数 IMF 和 一 个 残 差 分 量 rn， 则 g(t) 可 表 示 为 g(t)=

∑
i = 1

n

ci (tfi )+ rn (t)， fiÎ [ ωi1ωi1 ]， i = 1... n。其中， n 为

IMF的个数，ci为第 i个 IMF，rn为残差[20]。设Hig (t)为

g(t)的第 i 个 IMF ci 的 Hilbert 瞬时能量谱[20]，则第 i 个

IMF ci的Hilbert瞬时能量谱EIEP为Eig (t)=H 2
ig (t)。

为了将本文提出的SIEP与EIEP进行比较，附录中图

S1 给出了正常化槽电压 U1~U4 的每个 IMF 对应 EIEP

EiU1 (t)、EiU2 (t)、EiU3 (t) 和 EiU4 (t)。由图 S1 可知，对于

EiU1 (t) 和 EiU3 (t)， i = 1... 7；对于 EiU2 (t) 和 EiU4 (t)， i =

1... 8。

3.2. [0.001, 0.010] Hz内的SIEP

图6（a）是正常槽况U1、阳极效应前U2和出铝操作

后U3在[0.001, 0.010] Hz内的 SIEP PU1|0.010
0.001

(t)（NCD，蓝色

曲线）、PU2 |0.010
0.001

(t)（PAE，绿色曲线）和PU3|0.010
0.001

(t)（AMT，

黄色曲线）。由图6（a）可知：

图4. 出铝后U3的时频分析。（a）U3；（b）U3的尺度图。色柱的颜色由深到浅表示能量由低到高。0.001是本文频率分段的关键频率点。
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图5. 系列电流波动剧烈时的U4。（a）系列电流 I4；（b）U4和U4 ′；（c）U4′的尺度图；（d）U4的尺度图。色柱的颜色由深到浅表示能量由低到高。

0.001是本文频率分段的关键频率点。
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（1）槽况正常时，PU1|0.010
0.001

(t)变化平缓。

（2）随着临近阳极效应的发生，PU2|0.010
0.001

(t)逐渐变大。

这与阳极效应前铝液波动逐渐剧烈的现象对应。

（3）随出铝操作完成后的时间推移，PU3|0.010
0.001

(t)逐渐减

小。这与由出铝操作引起的铝液波动随着时间的推移逐渐

平缓的现象对应。

（4）PU2|0.010
0.001

(t)和PU3|0.010
0.001

(t)明显大于PU1|0.010
0.001

(t)，且随着铝

液波动剧烈程度变化，即PU2|0.010
0.001

(t)由与PU1|0.010
0.001

(t)相当而逐

渐变大；PU3|0.010
0.001

(t)由明显大于PU1|0.010
0.001

(t)而逐渐变小，直到接

近PU1|0.010
0.001

(t)。

因此，可以推断正常化槽电压在[0.001, 0.010] Hz频

段内的能量变化与铝液异常波动相关，即对铝液异常波动

敏感的正常化槽电压频段在[0.001, 0.010] Hz内。

附录图S1（b）是阳极效应前正常化槽电压U2的EI‐

EP，它们是通过EMD后得到的按从高频到低频排序的各

IMF 的 Hilbert 瞬时能量谱。由附录图 S1（b）可知：①
U2的第 5个本征模函数 IMF5的Hilbert瞬时能量谱EIEP5

E5U2 (t)与图6（a）中PU2|0.010
0.001

(t)最相似，均有较明显的三个

波峰且出现时段相当；② U2的第4个本征模函数 IMF4的

Hilbert瞬时能量谱EIEP4 E4U2 (t)最明显的两个波峰位置与

图 6（a）中PU2|0.010
0.001

(t)的前两个波峰位置相当。据此推测，

EMD将阳极效应前的异常能量分解到与 IMF4和 IMF5对

应的两个频段。因此，将 IMF4和 IMF5两个频段的Hilbert

图6. U1、U2和U3在[0.001, 0.010] Hz同的SIEP与EIEP。（a）在[0.001, 0.010] Hz内的SIEP；（b）EIEP。
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瞬时能量谱 EIEP4 和 EIEP5 相加，得到图 6（b）中的

PAE45，即 PAE45(t)=E4U2 (t)+E5U2 (t)。为了比较，图 6

（b）还显示了与正常槽况下 U1 对应的 NCD45，其中，

NCD45(t)=E4U1 (t)+E5U1 (t)。对比图 6（a）、（b）中的绿

色曲线可知：EIEP基本可表示正常化槽电压中U2的能量

峰值，但是并不能体现阳极效应前因铝液异常波动加剧而

导致能量逐渐变强的现象。

由附录图S1（c）可知：

（1）U3的第4个本征模函数 IMF4的EIEP4 E4U3 (t)与

图 6（a）中 PU3|0.010
0.001

(t)（AMT）的最明显的波峰出现位置

相当。

（2）U3的第3个本征模函数 IMF3的EIEP3 E3U3 (t)在

整个采样时段都有较明显波峰，其中时段 1000~4000 s的

波峰与图 6（a）中PU3|0.010
0.001

(t)第 2个波峰出现位置相当，时

段5000~7000 s的波峰与图6（a）中PU3|0.010
0.001

(t)第3个波峰出

现位置相当，时段 9000 s 附近的波峰与图 6 （a）中

PU3|0.010
0.001

(t)第4个波峰出现位置相当。

（3）U3的第2个本征模函数 IMF2的EIEP2 E2U3 (t)在

时段 1500~3000 s也有明显波峰，该时段包含在图 6（a）

中P
|U3
0.010
0.001

(t)第2个波峰出现时段内。

（4）U3的第5个本征模函数 IMF5的EIEP5 E5U3 (t)在

最开始采样时也有明显波峰，对应了图 6（a）中PU3|0.010
0.001

(t)

第1个波峰出现位置。

因此，可以初步推测，EMD将出铝操作后因铝液异

常波动导致的异常能量分解到与 IMF2、IMF3、IMF4和

IMF5对应的 4个频段。因此，本文以E3U3 (t) + E4U3 (t)为

基准，分别加上 E2U3 (t)、 E5U3 (t) 得到图 6 （b）中的

AMT234、AMT34、AMT345和AMT2345，其中

AMT234 =E2U3 (t)+E3U3 (t)+E4U3 (t) （4）
AMT34 =E3U3 (t)+E4U3 (t) （5）

AMT345 =E3U3 (t)+E4U3 (t)+E5U3 (t) （6）
AMT2345 =E2U3 (t)+E3U3 (t)+E4U3 (t)+E5U3 (t) （7）

图6（b）中黄色曲线显示：①AMT34表示的EIEP在

采样时间点 4000 s前波动较明显；② AMT345表示的EI‐

EP 在采样时间点 5000 s 后波动较 AMT34 明显；③
AMT2345与AMT345波动明显的位置基本一致，只是比

AMT345包含了更多细节。对比图 6（a）和（b）中的黄

色曲线可知：EIEP表示了U3的能量波动，但是并没有体

现出铝操作后因铝液异常波动逐渐减弱而导致能量逐渐变

弱的现象。

本小节以阳极效应前U2和出铝操作后U3为例，分析

比较了SIEP与EIEP对铝液异常波动引起的正常化槽电压

能量变化的表示效果。与EIEP比较，本文提出的SIEP能

表示指定频段[0.001, 0.010] Hz内的能量变化，能精细地

表示因铝液异常波动引起的正常化槽电压能量的异常变

化。由SIEP定量表示的正常化槽电压能量变化规律可知，

铝液异常波动的敏感频段为[0.001, 0.010] Hz。

3.3. [0.01,0.05] Hz内的SIEP

图 7（a）是正常槽况与系列电流剧烈波动时的正常

化槽电压、采样槽电压的[0.01, 0.05] Hz SIEP比较。图 6

（a）中蓝色曲线NCD是正常槽况时U1在[0.01, 0.05] Hz内

的 SIEP PU1|0.05
0.01

(t)，红色曲线CO-N是系列电流剧烈波动时

的正常化槽电压 U4 在[0.01, 0.05] Hz 内的 SIEP PU4|0.05
0.01

(t)，

黄色曲线CO-S是系列电流剧烈波动时的采样槽电压U4′

在 [0.01, 0.05] Hz 内的 SIEP PU4′|0.05
0.01

(t)。由图 5（a）和图 7

（a）可知：

（1）在系列电流波动剧烈的采样时段 2000~2500 s、

4000~4500 s、5000~6500 s，采样槽电压的 SIEP PU4′|0.05
0.01

(t)

也波动剧烈。

（2）在上述系列电流波动剧烈的采样时段，正常化槽

电压的 SIEP PU4|0.05
0.01

(t)波动明显小于 PU4′|0.05
0.01

(t)，但仍有明显

波峰，这说明式（2）可部分消除系列电流波动所产生的

干扰。

（3）正常槽况时的PU1|0.05
0.01

(t)在整个观察时间内，变化

均较平缓，并没有明显波动。

因此，可以得到，系列电流剧烈波动引入的正常化槽

电压的能量异常主要体现在0.01 Hz以上频段，即与系列电

流剧烈波动相关的正常化槽电压敏感频段在[0.01, 0.05] Hz

内，这与文献[12,17]中结论基本一致。

由附录图 S1（d）可知，仅U4的第 4个本征模函数

IMF4 的 Hilbert 瞬时能量谱 EIEP4 E4U4 (t) 在采样时段

4000~4500 s附近有明显波峰，这与图 5（a）中采样槽电

流在采样时段 4000~4500 s附近的波动位置相同。第 2个

和第 3个本征模函数 IMF2和 IMF3的EIEP2 E2U4 (t)和EI‐

EP3 E3U4 (t)在采样时段2000~2500 s和5000~6500 s附近有

明显波峰，这与图5（a）中采样槽电流在采样时段2000~

2500 s和 5000~6500 s附近的波动位置相同。因此，本文

以E4U4 (t)为基准，分别加上E2U4 (t)、E3U4 (t)得到图7（b）

中的CO-N234、CO-N24和CO-N34，其中

CO-N234 =E2U4 (t)+E3U4 (t)+E4U4 (t) （8）
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CO-N24 =E2U4 (t)+E4U4 (t) （9）
CO-N34 =E3U4 (t)+E4U4 (t) （10）

为了与正常槽况时的EIEP进行比较，图 7（b）还显

示了NCD234、NCD24、NCD35，其中

NCD234 =E2U1 (t)+E3U1 (t)+E4U1 (t) （11）
NCD24 =E2U1 (t)+E4U1 (t) （12）
NCD34 =E3U1 (t)+E4U1 (t) （13）

对比图 7（a）和（b）可知，基于 EMD的Hilbert瞬

时能量谱EIEP也体现了正常化槽电压U4中的由系列电流

剧烈波动引入的能量异常，但是本文提出的SIEP所示的

能量异常所涉及的采样时段更精细，且本文的SIEP可以

给出指定频段[0.01, 0.05] Hz内能量的变化。

3.4. 正常化槽电压能量变化定量表示总结

根据SIEP对指定频段内能量变化的分析结果，将正

常化槽电压的频率范围分成对槽况敏感的以下三个子

频段：

（1） [0, 0.001] Hz 为低频区，与氧化铝浓度相关

[14,17]。

（2）[0.001, 0.010] Hz频段内的槽电压信号与铝液异

常波动相关。

（3）[0.01, 0.05] Hz频段内的槽电压信号与系列电流

异常波动相关，为次低频噪声区。

低频噪声与针摆相关。本文依据该频段内槽电压能量分

布的特点，将低频噪声区进一步细分为[0.001, 0.010] Hz

图7. 系列电流剧烈波动时[0.01, 0.05] Hz SIEP与EIEP的比较。（a）在[0.01, 0.05] Hz内的SIEP；（b）U4的EIEP。CO-N：系列电流剧烈波动时的正常

化槽电压；CO-S：系列电流剧烈波动时的采样槽电压。

1432



的铝液异常波动频段和[0.01, 0.05] Hz的次低频噪声频段。

本文的低频区为[0, 0.001] Hz，而文献[17]中的低频区为

[0, 0.002] Hz，本文的低频区更窄，更有利于低频信号的

提取。本文研究为获取在线槽况信息的数字滤波器设计提

供了合理通带，可为槽况分析和控制决策提供可靠的在线

依据。

由SIEP的定量表示可知，正常化槽电压不同频段内

信号分量的能量变化具有特定的工艺语义，可以代表特定

槽况信息。当某频段内的SIEP出现异常时，则可表示该

频段对应的槽况出现异常。另外，由于SIEP可在线获取，

且不同槽况下的SIEP有显著特点，可将SIEP作为智能算

法[37-38]的特征值用于在线槽况识别，为控制决策提供

在线依据。SIEP是来源于正常化槽电压的深度知识，可

以以概念或属性的形式参与铝电解知识图谱的构建[37,

39]，这对从知识图谱中挖掘隐含的槽况信息有很大的

帮助。

4. 结论

本文结合机理知识和尺度图对多种代表性槽况下的正

常化槽电压进行定性分析，用提出的SIEP定量表示了隐

含在正常化槽电压各频段内的能量变化。SIEP可表征能

量在指定频段内随时间变化的规律，即体现了信号在指定

频段内的时域能量变化。与基于EMD和Hilbert变换的瞬

时能量谱EIEP相比，SIEP能更精细地提取正常化槽电压

有效频段内任意指定频段的能量。

本研究是流程工业知识自动化[37,39-40]中知识获取、

知识表示工作的一部分。SIEP具有工艺语义，且可在线

获取，可为大数据驱动的知识推理[37,41]等工作提供具有

工艺语义的在线数据支持。
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