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Резюме. Цель – повышение эффективности контроля и автоматизированного управления технологическим 

состоянием электролитических ячеек при рафинировании меди путем распознавания и идентификации короткого 
замыкания между электродами. Для проведения экспериментальных работ использовался лабораторный стенд, 
состоящий из двух последовательно включенных в электрическую цепь ячеек. Метод обнаружения короткого 
замыкания основан на получении инфракрасного излучения с помощью сканирующего тепловизора 
(Оptris PI 400i / PI 450i) при определении участков с высокими значениями температур поверхности электрода и 
электролита. Алгоритм обнаружения короткого замыкания был разработан и протестирован с помощью про-
граммного обеспечения MATLAB при использовании функций Image Processing Toolbox MATLAB. Предложен 
способ распознавания и идентификации (при помощи сканирующего цифрового тепловизора) короткого замыка-
ния между электродами электролизной ячейки. Способ позволяет комплексно оценить площадь контакта, опре-
делить время начала замыкания и степень нагрева электродов в зоне короткого замыкания, установить значения 
температур на всех участках, включая и температуру электролита во всем объеме ячейки. Предложен алгоритм 
поиска мест коротких замыканий в электролизере, заключающийся в сборе и сопоставлении полученных данных 
для регулирования межэлектродного расстояния (обеспечивающего устойчивый энергетический режим всей 
электролизной серии) и определении точного положения каждого катода в ячейке с помощью пороговой обработ-
ки инфракрасных изображений, полученных тепловизором. Показано, что быстрая идентификация мест коротких 
замыканий в электролизере (с начала контакта между электродами) и регистрация скорости роста площади 
дендритного срастания и температуры электролита позволяют своевременно устранять технологические нару-
шения во время работы электролизной ванны. Таким образом, разработанный способ идентификации короткого 
замыкания для комплексного определения и распознавания общего технологического состояния электролизной 
ячейки при электролитическом рафинировании меди позволяет достигать устойчивого энергетического режима с 
минимальными отклонениями по температуре процесса. 

Ключевые слова: электролитическое рафинирование меди, катодная медь, цифровой тепловизор, ИК-
изображения, неразрушающий контроль, цифровой двойник 
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Abstract. This study is aimed at improving the efficiency of monitoring and automated control over the technological 

state of electrolytic cells during copper refining using the recognition and identification of short circuits between the elec-
trodes. Experimental works were performed on a laboratory bench consisting of two cells connected in series to the ele c-
trical circuit. The method of detecting short circuits is based on measuring infrared radiation using a scanning thermal 
imager (Оptris PI 400i / PI 450i) for determining areas with elevated temperatures of electrode and electrolyte surfaces. A 
short-circuit detection algorithm was developed and tested in MATLAB environment using the Image Processing Toolbox 
MATLAB functions. The proposed method for recognizing and identifying short circuits between the electrodes of an 
electrolytic cell is based on using a scanning digital thermal imager. This method allows a comprehensive assessment of 
the contact area, determination of both the start time of a short circuit and the degree of electrode heating in the short -
circuit zone, as well as establishment of temperature values in all areas, including the electrolyte temperature in the en-
tire volume of the cell. An algorithm for searching for short-circuit locations in an electrolytic cell is proposed. This algo-
rithm involves the collection of data and its comparison for adjusting the inter-electrode distance, ensuring a stable ener-
gy mode for the entire electrolytic line, and determining the exact position of each cathode in the cell using the threshold 
processing of infrared images obtained by a thermal imager. It was established that timely identification of short circuit 
locations in the electrolytic bath (since the onset of a contact between the electrodes), as well as recording of the growth 
rates of a dendritic coalescence area and electrolyte temperature, ensure timely elimination of technological disturbances 
during the operation of electrolytic baths. Thus, the developed method of short circuit identification for comprehensive 
determination and recognition of the technological state of an electrolytic cell during the electrolytic refining of copper c an 
be used to reach a stable energy mode with minimum deviations in the process temperature. 

Keywords: electrolytic refining of copper, cathode copper, digital thermal imager, IR imaging, nondestructive testing, 
digital twin 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время не менее 90% произ-
водимой меди проходит стадию электроли-
тического рафинирования3. Медь, получен-
ная в результате огневого рафинирования, 
содержит значительное количество примесей 
(0,2−1,1%) и поэтому подвергается электро-
литическому рафинированию для получения 
меди высокой степени чистоты 99,999% и 
извлечения благородных металлов и других 
ценных элементов (селен, теллур и т.д.) из 
электродных шламовых осадков [1−6]. 

В работе рассматривается тип электроли-
тических ячеек, где анод выполнен из меди 
после стадии огневого рафинирования [1], а 
катод состоит из тонких листов чистой меди. 
Электролитом служит водный раствор сер-
ной кислоты, температура электролита нахо-
дится в интервале 55−65°С. При пропускании 
постоянного тока анод растворяется, а медь 
переходит в раствор и, очищенная от приме-

сей, осаждается на катодах. Примеси пере-
ходят в шламовый осадок и периодически 
удаляются в хранилище. 

Во время работы электролизной ячейки 
возможны короткие замыкания в виде денд-
ритных срастаний между электродами, кото-
рые приводят к резкому повышению темпе-
ратуры электролита, изменению его состава, 
разрушениям контактных участков электро-
дов, изменению состава шламовых осадков, 
и, в целом, сбоям устойчивого энергообеспе-
чения электролизной серии [6−8]. Контроль 
этих параметров в условиях производства 
проводится циклически при помощи визуаль-
ного осмотра или с помощью ручных измере-
ний. Время принятия решения для управле-
ния технологическим процессом, особенно 
при отклонении от установленных значений 
параметров, может составлять от 20 до 60 
мин, что неизбежно приводит к значительным 
потерям электроэнергии. Актуальным пред-

___________________________________ 
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ставляется идентифицировать эти парамет-
ры и технологические нарушения при помо-
щи специального средства измерения – циф-
рового тепловизора – для принятия своевре-
менных управляющих воздействий через си-
стему автоматизированного контроля элек-
тролизной серии.  

Для проведения опытов использовали 
лабораторный стенд, состоящий из двух по-
следовательно включенных в электрическую 
цепь ячеек. Схема имитационного стенда 
электролитического рафинирования показана 
на рис. 1. Электрический ток проходит от 
анодов через электролит к катодам, распо-
ложенным в левой ячейке. Между ячейками 
электрический ток проходит от катодов в ле-
вой ячейке к анодам в правой ячейке [7−10].  

Приложенное к ячейке напряжение 
направляет ток от анода к катоду через 
электролит, транспортируя ионы меди Cu2+ от 
анода к катоду. Другие примеси в растворе 
электролита переходят в осадок на дно ван-
ны. Электролиз для наращивания слоя катод-
ной меди проходит от 10 до 30 дней вплоть до 
растворения анода на 80−85%. В наших ис-
следованиях полностью готовые катоды уда-
ляли из ванны через 7–15 дней после уста-
новки (замены). Схема процесса электролити-
ческого рафинирования меди для проведения 
опытов показана на рис. 2 [6].  

Существует множество способов бескон-
тактного контроля замыканий между элек-
тродами [4−8] при помощи различных техни-
ческих устройств, но в основном они связаны 
временной фиксацией самого нарушения. 
Разработанный способ идентификации при 
распознавании замыкания при помощи ска-
нирующего цифрового тепловизора позволя-
ет комплексно оценить площадь контакта, 
определить время начала замыкания, сте-
пень нагрева электродов в зоне короткого 
замыкания (КЗ), установить значения темпе-
ратур на всех участках, включая и темпера-
туру электролита во всем объеме ячейки. 

При электролитическом рафинировании 
меди необходимо проводить регулярные 
осмотры ячейки для обнаружения КЗ между 
анодом и катодом. Несвоевременно обнару-
женные короткие замыкания, кроме повы-
шенного расхода электроэнергии, приводят к 

изгибу контактных частей электродов с под-
водящей шиной, нарушению расстояния 
между электродами по всей длине электро-
дов, резкому увеличению площади (наросту) 
дендритного срастания. При замыкании элек-
тродов ток проходит кратчайшее расстояние, 
и плотность тока на этих участках будет уве-
личиваться там, где расстояние между ано-
дом и катодом наименьшее. Это означает, 
что медь будет расти быстрее в этих участ-
ках. Дендриты могут образовывать прочный 
мост между анодом и катодом, замыкая элек-
троды. В случае КЗ ток выделяет тепло в ко-
роткозамкнутых электродах и в системе рас-
пределения тока вместо выработки меди. 
Особенно сильно нагреваются катодные 
стержни. Расход электроэнергии означает 
снижение эффективности по току. Короткие 
замыкания также приводят к получению мед-
ного катода, загрязненного примесями из-за 
отложений шлама на поверхности, и искрив-
лению катода. КЗ должны быть устранены 
как можно скорее путем выпрямления погну-
тых выводов катода или разрыва погружен-
ных медных дендритов. 

На рис. 3 показана температура поверх-
ности катодных стержней в данной ячейке. 
Катод пронумерован от 1 до 61 по горизон-
тальной оси. В нормальных условиях темпе-
ратура поверхности катодных стержней со-
ставляет 50−60°С, а короткозамкнутый катод 
имеет температуру около 90°С и более. Со-
гласно рис. 3, в этой ячейке произошли три 
(катоды 9, 22, 47) серьезных КЗ, и одно при-
ближается (катод 17). 

При использовании разработанных ранее 
способов контроля [11−17] КЗ между анодом и 
катодом можно обнаружить путем измерения 
температуры поверхности катодов, датчиков 
напряжения между анодом и катодом или при 
изменении магнитного поля катодных стерж-
ней, создаваемого электрическим током. В 
этих случаях на производстве применяют 
ручные гауссметры или инфракрасные (ИК) 
сканеры, закрепленные к кран-балке внутри 
цеха. Такие системы в комплексе обеспечи-
вают компьютеризированный мониторинг 
напряжения в ячейках по всей серии электро-
лиза. Инфракрасные сканеры, переносимые 
краном, используются более двадцати лет 



Бажин В. Ю., Нгуен Х. Х. Идентификация короткого замыкания электродов по тепловому излучению при … 
Bazhin V. Yu., Nguyen H. H. Identification of electrode short circuits during the electrolytic refining of copper based … 

 

https://ipolytech.ru 
 

535  
 

 

для проверки ванн на электролизных заводах, 
чтобы получить их тепловую карту, в которых 
можно легко обнаружить короткие замыкания. 
Также для проверки состояния ванны приме-
няют ручные инфракрасные сканеры – ком-
пьютеризированный мониторинг напряжения 
на ванне для быстрого обнаружения КЗ, но 
они передают информацию только о текущем 

состоянии ячейки, в которой произошло ко-
роткое замыкание. Для обнаружения коротко-
замкнутой анодно-катодной пары необходимо 
использовать другой (более совершенный) 
метод, когда накапливается информация о 
состоянии ячейки во время любого технологи-
ческого отклонения. 

 

 

Рис. 1. Расположение электродов и схема электролитического рафинирования  
меди в ячейке лабораторного имитационного стенда  

Fig. 1. Electrode location and a diagram of copper electrolytic refining in the cell of the laboratory test bench 

 
Рис. 2. Схема процесса электролитического рафинирования меди 

Fig. 2. Diagram of copper electrolytic refining  



 

2022. Т. 26. № 3. С. 532–544. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):532-544. ISSN 2782-6341 (online) 

 

536 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 

Рис. 3. Изменение температуры поверхности катодов в ячейке, зафиксированное  
при помощи тепловизора при сканировании 

Fig. 3. Cathode surface temperature variation in a cell recorded by a thermal imager under scanning 

 
Автоматически обнаружить короткие 

замыкания сложно, потому что они случайно 
появляются, и их размер и характеристики 
весьма разнообразны.  

Цель исследования заключается в реали-
зации способа идентификации технологиче-
ского состояния электролитической ячейки во 
время КЗ при дендритном срастании между 
электродами при помощи сканирующего теп-
ловизора. Предлагаемый способ основан на 
получении инфракрасного изображения 
электролизеров в режиме онлайн, получае-
мого тепловизором, и обработке текущих 
изображений. С помощью инфракрасного 
контроля можно снизить время обработки 
информации и принятия управляющего воз-
действия при регистрации технологического 
нарушения после обработки ИК-
изображения, когда можно получить точные 
данные по времени образования, площади и 
местоположении короткозамкнутых катодов. 
Эксперименты, проведенные в ходе этого 
исследования, описаны в разделе 2 с ис-
пользованием некоторых примеров изобра-
жений. В разделе 3 представлен разработан-
ный алгоритм идентификации коротких замы-
каний по тепловому изображению. Результа-
ты обсуждаются в разделе 4. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В эксперименте использовали тепловизо-

ры (инфракрасные камеры) Оptris и PI 400i/PI 
450i, которые являются самыми компактными 
тепловизорами в своем классе. Обладая ча-
стотой измерения 80 Гц и оптическим разре-
шением 382x288 пикселей, устройства со-
здают тепловые диаграммы в режиме реаль-
ного времени с максимальной скоростью4. 

Инфракрасная камера PI 450i при темпе-
ратурной чувствительности 40 мК наиболее 
подходит для определения минимальных пе-
репадов температуры, что является неотъ-
емлемой частью мероприятий по контролю 
качества продукции при обслуживании точ-
ной техники. Компактные и мощные ИК-
камеры работают в диапазоне температуры 
от -20oC до 900oC, причем для модели Оptris 
PI 400i выборочно диапазон может быть 
расширен от -20oC до 1500оC. В рамках вы-
полнения работы было специально создано 
программное обеспечение для более обшир-
ного документирования и анализа тепловых 
диаграмм. Оно позволяет проводить термо-
графический анализ в режиме реального 
времени и дистанционно управлять теплови-
зором, а также задействовать режим одно-
строчной камеры. Получаемые тепловизион-
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ные изображения использовались в качестве 
исходного материала при разработке и те-
стировании алгоритма обнаружения коротко-
го замыкания на имитационной электролити-
ческой ячейке. Алгоритм был создан и проте-
стирован с помощью программного обеспе-
чения MATLAB при использовании функций 
Image Processing Toolbox MATLAB5. 

Состояние электролитических ячеек было 
отсканировано с помощью ИК-камеры, 
установленной на мостовом кране. 
Инфракрасная камера размещалась 
примерно в 5,5 м от поверхности электродов. 
Результаты испытаний показаны на рис. 4. 
На этом тепловом изображении можно 
обнаружить одну точку короткого замыкания 
в виде цветных областей. На рис. 4 показано 
одно из преимуществ электролизеров с ИК-
визуализацией, когда одновременно можно 
измерять несколько электролитических 
ячеек.  

В качестве последнего шага ИК-камера 
была установлена на кране, и объектив ка-
меры был направлен внизу на ячейки. Рас-
стояние между объективом камеры и поверх-
ностью ванн (ячеек) составляло 4,6 м. В ИК-
камере использовался широкоугольный объ-

ектив, поэтому вся ячейка помещалась в об-
ласть изображения. На примерах изображе-
ний можно увидеть 61/61 катод. Цель этого 
эксперимента состояла в том, чтобы собрать 
материал для разработки алгоритма обнару-
жения и убедиться, что ИК-камера может 
быть размещена на кране. Мы протестирова-
ли использование кранов с камерами с раз-
ной скоростью, чтобы определить наиболее 
оптимальную скорость перемещения для по-
следующего использования на заводе, необ-
ходимую для проверки всех ванн на серии. 
Один из результатов этих испытаний показан 
на рис. 5.  

На рис. 5 показаны две ячейки. Они раз-
делены линией распределения тока. Слева 
расположены сливные отверстия для элек-
тролита и осадка. В переливных стоках нахо-
дится электролит (цветные участки), который 
имеет более высокую температуру по срав-
нению с температурой окружающей среды 
электролита и катодных пластин. По этой 
причине они видны на изображении. Катоды 
в нормальном состоянии можно обнаружить 
в виде черных линий. Видно, что присутству-
ет одно короткое замыкание в середине ниж-
ней ячейки в виде красно-белых областей.  

 

 
 

Рис. 4. Короткое замыкание (красно-белые области) в секции ячеек 
Fig. 4. Short circuit (red and white areas) in the cell section 

 



 

2022. Т. 26. № 3. С. 532–544. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):532-544. ISSN 2782-6341 (online) 

 

538 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
 

Рис. 5. Изображение ячейки, сканированное с мостового крана 
Fig. 5. Cell image scanned from an overhead traveling crane 

 
Изображения ячеек, выполненные тепло-

визором, наглядно показывают состояние 
ячеек и могут быть использованы для обна-
ружения короткого замыкания и общего со-
стояния ячейки. Интерпретацию изображений 
можно выполнять и обрабатывать вручную 
или с помощью компьютера после сбора ин-
формации в базе данных (БД). В этом случае 
можно говорить о создании в автоматизиро-
ванной системе управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) цифрового двойника 
[18−24]. В разделе 3 представлен метод ав-
томатизированной идентификации и интер-
претации изображений с использованием об-
работки сканированных изображений. 

АЛГОРИТМ  ИДЕНТИФИКАЦИИ 
КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ 

Чтобы автоматизировать процесс обна-
ружения и фиксации короткого замыкания с 
помощью тепловизора, изображение ячейки 
для проверки должно быть отмечено в мо-
мент реального времени, причем с самого 
начала его образования при дендритном 
срастании. Алгоритм обнаружения и иденти-
фикации по информационным признакам 
требует, чтобы ИК-изображение ячейки было 
зафиксировано при наведении камеры на 
объект и его контуры выше текущего распре-
делителя (промежуточной шины), когда шина 

находится между двумя ячейками. Причина 
такого захвата изображения, при котором 
отображаются две ячейки, состоит в том, что 
это облегчает поиск для создания адекватно-
го алгоритма и сбор информации о состоянии 
ячейки гораздо легче идентифицировать по 
признакам (перегрев катода, повышение 
температуры электролита, площадь теплово-
го контура при замыкании и т.д.). Ячейка 
должна быть расположена в поле общего 
изображения, прежде чем будут обнаружены 
места короткозамкнутых катодов для фикси-
рования времени начала и скорости роста 
площади, температуры электролита. Рис. 6 
иллюстрирует пример необходимого времени 
для захвата изображения в режиме реально-
го времени.  

Алгоритм обнаружения включает в себя 
следующие три основных стадии: 

1. Поиск исходных точек и линий для 
электролитической ячейки (от центральной 
оси до промежуточной переходной шины). 

2. Месторасположение и нумерация като-
дов на общей матрице ячейки. 

3. Поиск короткозамкнутых электродов с 
использованием порогов для последующей 
идентификации и причин образования за-
мкнутых участков по результатам обработки 
данных изображения. 

____________________________________ 

4
Ульрих К. Инфракрасные термометры и инфракрасных камер // Optris RU. [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.optris.ru/infrakrasnaja-kamera-optris-pi-640 (17.01.2022). 
5
Image Processing Toolbox // MathWorks. [Электронный ресурс]. URL: https://www.mathworks.com/help/images/ 

(17.01.2022). 

https://www.optris.ru/infrakrasnaja-kamera-optris-pi-640
https://www.mathworks.com/help/images/
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Рис. 6. Изображение ячейки, захваченное в режиме реального времени 
Fig. 6. Cell image captured in the real-time mode 

 

 
Рис. 7. Значения шкалы излучения и изменения цвета для профиля линии 6 во времени  

Fig. 7. Values of the color emission and change scale for the line 6 profile in time 

 
Прежде чем будут обнаружены какая-

либо точка и площадь короткого замыкания, 
необходимо определить положение ячейки 
на изображении [25, 26]. Алгоритм использу-
ет геометрию ячейки для определения осе-
вой линии ячейки. После того, как централь-
ная линия ячейки будет позиционирована, 
текущая полоса распределения может быть 
обозначена далее с использованием верхней 
и нижней осевых линий ячейки. После фик-
сации текущего распределительного стержня 
определяется, что ячейка на тепловом изоб-
ражении имеет вертикальную ориентацию. 
Чтобы расположить ячейку в горизонтальной 
ориентации, алгоритм пытается найти край 

ячейки для последующей идентификации. 
После того как ячейка найдена на изображе-
нии, определяется положение катодов. При 
этом катоды нумеруются, начиная с конца 
ячейки, где расположен слив для перелива 
электролита. Поиск короткозамкнутых като-
дов осуществляется с помощью последова-
тельных стадий. Примеры значений шкалы 
света для линии, отмеченной красно-белым 
цветом, показаны на рис. 6 и 7.  

Алгоритм обнаружения КЗ был протести-
рован с различными типами тепловизионных 
изображений ячеек (ИК-характеристик) на 
имитационном лабораторном стенде с по-
следующей адаптацией в реальных условиях  
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Рис. 8. Проверка ячейки с использованием алгоритма обнаружения и идентификации короткого замыкания 
Fig. 8. Сell testing using short circuit identification algorithm 

 
электролитического производства катодной 
меди. На рис. 8 показан результат, где свет-
лыми линиями обозначаются целевые зна-
чения информационного потока, обнаружен-
ные алгоритмом идентификации. В данном 
случае короткозамкнутые катодные участки 
имеют номера 11. 

На многих электролизных установках 
элементы, как правило, покрыты пластико-
вым покрытием для удержания тепла, что 
затрудняет использование ИК-изображения 
для осмотра элементов. Обычно в этом слу-
чае расположение ячейки может быть вы-
полнено успешно, но для поиска и нумерации 
короткозамкнутых катодов необходимо ис-
пользовать расположение катодов по умол-
чанию. Пример изображения участка с нане-
сенным покрытием доказывает, что алгоритм 
обнаружения и идентификации успешно 
определил местоположение клетки и ее ха-
рактеристики. В зоне перегрева температура 
поверхности электрода составила 160оС, а 
электролит в зоне максимального нагрева 
достиг температуры 92

о
С. Площадь замыка-

ния составила 14−18 см2 (2,2% от всей кон-
тролируемой поверхности, которая увеличи-
валась со скоростью 2,4 см2/мин). Получен-
ные данные переносятся в БД на третий уро-
вень системы АСУ ТП для принятия решения 
о мгновенном разрушении срастания между 
электродами [27−30]. В данном случае в ком-
плексе с тепловизором созданный объект 
контроля и идентификации состояния элек-
тролизной ячейки работает как цифровой 

двойник, включая функции прогноза будущей 
технологической ситуации по полученным 
ранее данным.  

В итоге через сканирующие тепловизоры 
этой системы можно обнаружить любые ко-
роткозамкнутые катоды и зафиксировать 
начало отклонения и скорость роста площа-
ди, а в нормальном состоянии − нет. Распо-
ложение катодов по умолчанию используется 
для определения количества короткозамкну-
тых катодов, и дает адекватный результат и 
для приведенных данных по измерению тем-
пературы электролита и площади самого за-
мыкания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная система контроля позволя-

ет определить участки коротких замыканий 
между электродами и при помощи сканирую-
щего цифрового тепловизора идентифициро-
вать по признакам отклонение технологических 
параметров электролитической ячейки. Разра-
ботанная имитационная установка в виде 
цифрового двойника является более опти-
мальным методом прогнозирования и контроля 
коротких замыканий, использование которой 
эффективнее, чем применение ручных мето-
дов с термокраской в настоящее время. 

В рамках проведения испытаний получе-
ны изменения параметров (роста площади и 
объема короткого замыкания между электро-
дами), данные скорости роста температуры 
поверхности электрода и температуры элек-
тролита, ИК-характеристики на различных 
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стадиях процесса после замыкания электро-
дов для идентификации параметров. 

Полученные на лабораторном стенде ре-
зультаты позволяют получить зависимости 
для обеспечения последующего управляю-

щего воздействия в рамках автоматизиро-
ванной системы управления электролизной 
серии и устойчивого энергетического режима 
при минимизации удельного расхода элек-
трической энергии на 1 т катодной меди. 
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