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220kV 配电装置在电解铝厂的设计优化与可靠性分析 
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【摘要】针对电解铝厂对 220kV 配电装置高可靠性与高效运行的需求，深入剖析其在设计与可靠性方

面的关键问题。从电气主接线、设备选型、布置设计等角度，详细探讨设计优化策略，如选用双母线接线提

升供电可靠性与灵活性，依据负荷特性与运行环境精准选择设备等。在可靠性分析中，全面考量短路电流、

继电保护及自动化系统等因素对配电装置可靠运行的影响，并给出相应优化措施。研究成果对于提升电解铝

厂 220kV 配电装置性能、保障生产稳定运行具有重要参考价值，为相关工程设计与运行维护提供有力技术

支撑。 
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Design optimization and reliability analysis of 220kV distribution equipment in electrolytic aluminum plants 
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【Abstract】To meet the high reliability and efficient operation requirements of 220kV distribution equipment 
in electrolytic aluminum plants, this paper delves into the key issues related to design and reliability. It explores 
design optimization strategies from various perspectives, including electrical main wiring, equipment selection, and 
layout design. These strategies include using a double busbar connection to enhance power supply reliability and 
flexibility, and selecting equipment based on load characteristics and operating conditions. The reliability analysis 
considers the impact of factors such as short-circuit current, relay protection, and automation systems on the reliable 
operation of the distribution equipment, and proposes corresponding optimization measures. The research findings 
are valuable for improving the performance of 220kV distribution equipment in electrolytic aluminum plants and 
ensuring stable production operations, providing strong technical support for engineering design and operation 
maintenance. 
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引言：电解铝产业作为高耗能行业，对电力供

应的稳定性和可靠性要求极高。220kV 配电装置作

为电解铝厂电力分配的关键环节，其设计的合理性

与运行的可靠性直接关乎电解铝生产的连续性与稳

定性。随着电解铝产能的不断扩大以及生产工艺的

日益复杂，对 220kV 配电装置进行深入的设计优化

与可靠性分析，对于保障电解铝厂高效、稳定生产，

降低生产成本，提升企业竞争力具有重要现实意义。

如何优化设计以满足不断增长的电力需求，同时提

高配电装置的可靠性，成为亟待解决的问题。 

1 设计现存问题剖析 
在电气主接线层面，部分电解铝厂采用的单母

线分段接线方式，本质上存在先天性的结构缺陷。

这种接线模式将整个配电系统的供电稳定性过度依

赖于单一母线的正常运行。一旦母线遭遇短路、绝

缘击穿等故障，整个分段区域的供电将被迫中断。

电解铝生产属于连续性工业，高温熔炉一旦断电，

炉内电解质凝固不仅会导致正在电解的铝水报废，

更可能引发熔炉结构损坏，重启生产所需的高昂成

本和漫长周期对企业来说是难以承受的损失。断路
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器作为配电系统的关键控制元件，其检修期间的回

路断电问题同样棘手。在单母线分段接线模式下，

断路器检修意味着对应供电回路必须全线停运，这

种刚性的检修机制使得电解铝厂无法在设备维护与

生产运行之间找到平衡，直接制约了企业的生产调

度灵活性。 
设备选型环节暴露出的问题，根源在于对电解

铝行业特殊用电规律的认知不足。电解铝生产过程

呈现出典型的冲击性负荷特征，整流机组的频繁投

切会产生剧烈的电流波动，这种波动不仅对设备的

载流能力提出严苛要求，更考验着设备的热稳定性

与机械强度[1]。部分企业在设备选型时，简单参照通

用工业标准，选用的断路器短路开断能力不足，在

遭遇短路故障时容易发生触头熔焊；变压器容量裕

度不够，长期在过载状态下运行导致油温过高，加

速绝缘材料老化。 
布置设计上的缺陷，本质是对电解铝厂复杂作

业环境的适应性不足。不合理的设备间距设置形成

了“冰火两重天”的困境：间距过小时，运维人员

在狭小空间内难以施展专业工具，特别是在断路器

操作、电缆接头检修等需要精细操作的场景下，安

全距离不足极大增加了触电风险；而间距过大又造

成土地资源的严重浪费，对于寸土寸金的工业厂区

而言，无效的空间占用意味着额外的基建投资[2]。缺

乏系统性的布局规划使得设备间的连接电缆迂回曲

折，增加了线路损耗与故障隐患，当发生紧急情况

时，混乱的设备布局更会延误故障排查与抢修时间，

进一步放大事故影响范围。 
2 优化设计策略构建 
电气主接线的革新需以“冗余容错”为核心理

念。双母线接线方式通过引入两条独立的母线，构

建起互为备用的供电体系。在日常运行中，两条母

线可以分别承担不同负荷区域的供电任务，实现负

荷均衡分配；而当某条母线需要检修时，通过倒闸

操作，所有负荷可无缝切换至另一条母线，确保生

产用电不间断。这种灵活的调度机制，使得电解铝

厂能够在设备维护与生产运行之间找到动态平衡，

极大提升了供电可靠性。旁路母线的增设则进一步

完善了系统的容错能力，当断路器需要检修时，可

通过旁路母线将电流转移，使得检修操作无需中断

主回路供电，这种“带电作业”的能力有效避免了

因设备维护导致的生产停滞。 
设备选型必须建立“定制化适配”的思维模式。

针对电解铝厂高负荷、大波动的用电特性，断路器

选型应重点关注短路耐受电流与机械寿命指标，选

择具备快速分断能力和高强度触头材料的产品，确

保在频繁的电流冲击下仍能保持可靠动作。变压器

选型需充分考虑过载能力，采用高阻抗设计以抑制

短路电流，同时配置高效的冷却系统，保障设备在

持续高负荷运行状态下的热稳定性[3]。考虑到电解

铝厂多粉尘、强磁场的恶劣环境，所有电气设备应

具备良好的防尘、防磁屏蔽性能，户外设备还需满

足高防护等级要求，通过这种全方位的性能适配，

从源头上降低设备故障风险。 
布置设计的优化应遵循“功能分区、紧凑高效”

的原则。模块化设计理念将整个配电装置划分为母

线区、开关设备区、继电保护区等功能模块，每个模

块内部设备按照操作流程有序排列，模块之间通过

标准化接口实现快速连接，这种设计既便于设备安

装调试，又为后期扩容改造预留了空间。在空间布

局上，通过精确计算设备的操作半径、检修通道宽

度以及安全距离，在保障运维安全的前提下最大限

度缩小设备间距，同时利用立体空间布置电缆桥架

与母线廊道，减少平面空间占用[4]。合理设置设备标

识与操作指引，将复杂的配电系统转化为清晰易懂

的操作界面，不仅降低了运维人员的工作强度，更

显著提升了应急处置效率。 
3 可靠性提升举措实施 
短路电流计算是保障设备安全运行的第一道防

线。短路故障是配电系统最严重的威胁之一，其瞬

间产生的巨大电流会对设备造成不可逆的破坏。精

确的短路电流计算需要综合考虑系统电源容量、线

路阻抗、变压器参数等多种因素，通过建立详细的

电力系统模型，模拟不同故障点、不同运行方式下

的短路电流分布情况。基于计算结果选择设备的短

路耐受参数时，不仅要满足国家标准要求，更要预

留一定的安全裕度，确保设备在极端工况下仍能维

持结构完整性与功能可靠性。这种“以算定容”的

设计方法，从根本上消除了设备因短路电流冲击导

致的损坏风险。 
继电保护系统的升级应围绕“快速响应、精准

动作”展开。传统继电保护装置在面对电解铝厂复
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杂的用电环境时，常出现误动作或拒动作的情况。

引入光纤差动保护技术后，利用光纤通信的高速度

与强抗干扰能力，实现了线路两端电流的实时同步

比较，能够在数十毫秒内精准识别区内故障并迅速

跳闸，有效避免了故障范围的扩大[5]。母线差动保护

的应用则为母线系统提供了可靠的保护屏障，通过

实时监测母线各支路电流的矢量和，一旦检测到不

平衡电流超过阈值，立即启动保护动作，这种快速

切断故障的能力极大缩短了停电时间，保障了电解

铝生产的连续性。 
自动化系统的构建旨在打造“智能运维”的全

新模式。通过在配电装置关键节点部署智能传感器，

实时采集设备的电压、电流、温度、局放等运行参

数，并借助物联网技术将数据上传至监控中心。基

于大数据分析与人工智能算法，系统能够对设备运

行状态进行深度研判，提前识别潜在故障隐患并发

出预警。远程控制功能则赋予运维人员“千里眼、

顺风耳”的能力，可在监控中心完成设备的分合闸

操作与参数调整，极大提高了故障处置效率[6]。自动

化系统生成的运行报告与故障分析文档，为运维策

略的优化提供了数据支撑，推动配电装置的运维管

理从被动应对转向主动预防。 
4 效果评估与总结 
经过系统性的设计优化与可靠性提升，220kV

配电装置在电解铝厂的运行效能实现了质的飞跃。

供电可靠性的提升直接体现在停电事故率的显著下

降，以往因母线故障或设备检修导致的长时间停电

基本杜绝，电解铝生产线的连续运行得到了坚实保

障。设备运行稳定性的改善同样显著，定制化选型

的电气设备有效抵御了高负荷、大波动的用电冲击，

设备故障率大幅降低，维修周期显著延长，直接减

少了企业的运维成本支出。操作维护便利性的提升

则体现在运维人员工作强度的减轻与工作效率的提

高，合理的设备布局、清晰的操作指引以及智能化

的运维系统，使得复杂的配电装置管理变得更加高

效、安全。 
从经济效益角度来看，减少的停电损失与降低

的运维成本直接转化为企业的利润增长。电解铝生

产每小时的产值相当可观，每一次避免的停电事故

都意味着数百甚至上千吨铝水的顺利产出。设备寿

命的延长减少了设备更新换代的频率，降低了固定

资产投资压力[7]。从社会效益层面，稳定的电力供应

保障了企业的持续生产，间接促进了就业稳定与区

域经济发展。在技术层面，这些优化措施的成功实

施为电解铝行业的配电系统设计提供了可复制的经

验，推动了行业整体技术水平的提升。 
面向未来，配电装置的优化工作永无止境。随

着新能源发电的大规模接入与电力电子设备的广泛

应用，电解铝厂的用电环境将更加复杂多变。企业

需持续关注电力技术发展动态，将新技术、新理念

融入配电系统设计与运维中。通过建立动态评估机

制，定期对配电装置的运行数据进行分析，及时发

现潜在问题并优化改进[8]。加强与科研机构、设备厂

商的合作，探索智能电网、储能技术在电解铝行业

的应用，进一步提升配电装置的智能化水平与能源

利用效率，为电解铝产业的绿色、可持续发展筑牢

电力基石。 
5 结语 
对 220kV 配电装置在电解铝厂的设计优化与可

靠性分析，通过改进设备选型、优化接线方案及完

善继电保护配置，显著提升了其性能。未来，随着智

能电网、超导材料等技术的突破，有望开发出集成

度更高、响应速度更快的配电设备，并创新接线方

式以降低损耗。应持续探索数字化运维、AI 故障预

测等新技术应用，建立动态维护策略，通过实时监

测与精准检修确保配电装置稳定运行，满足电解铝

厂不断发展的用电需求，助力行业绿色、高效转型。 
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