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IT系统在电解铝车间的应用探讨

[IT系统]

描述IT系统的特点，分析了现有工业生产供电采用IT系统的可能性。并提供

相关的案例论述。

文/安科瑞电气股份有限公司   郑春秋

工业生产中的电气设备电源，都是一些十分

庞大的多分支供电网络，不同的设备负载有着不

同的工作特性，也对相关供电电源有着不同的要

求。除了漏电流危害，其中一些负载对供电中断

带来的影响也尤为敏感：断电带来机械损伤、断

电不合格品率抬升或断电返工增加成本等。而传

统配电模式一贯采用漏电流保护装置作负载保护

的方法上已无法保障此类生产。以电解铝生产为

例，引入一种更为适宜、有效的供电解决方案迫

在眉睫。

IT系统特点
国家标准GB 16895.24（国际标准IEC 60364）

区分了3类不同性质的接地系统，使用两个字母代

号区分标识：TN、TT和IT。其第一个字母表示供

电设备（发电设备或变压器）与大地之间的连接

关系：T指将一点直接与地相接，I为没有与地相

接的点或经高阻（通常指1 000 Ω）接地。第二

个字母表示电气设备外露可导电部分的与地连接

关系：T指将一点直接与地相接，N为在安装位置

直接与接地的中性点相接。

IT系统电源端与地绝缘，仅电气设备外露可

导电部分作保护接地，因此IT系统又被称作不接

地系统或隔离电源系统。

1．IT系统的主要特征

1）电气装置带电导体与地绝缘，或电源的

中性点经高阻抗接地。

2）所有的外露可导电部分或装置外壳导电部

分经电气装置的接地极接地。

据悉，相关统计数据表明生产生活中约90%

的电气事故皆缘由系统的接地故障。由于IT系统

中性点对地绝缘，其出现第一次接地故障时无法

形成漏电流回路，电气设备金属外壳不会产生危

险性的接触电压，因此可以不切断电源，使电

气设备短时继续运行。仅需通过绝缘监测装置

（IMD）警示接地故障，避免第二次接地故障。

而倘若IT系统发生第二次接地故障，同引接

大地的两相间产生短路，此刻必须强制切断设备

电源，避免电气设备烧毁带来巨大的经济损失和

人员伤亡。

2．IT系统的应用特点

1）IT系统发生第一次接地故障时，故障电流

值很小，故障电流仅为非故障相对地的泄漏电容

电流，不需要即时切断故障回路，从而保障供电

的连续性。

2）IT系统发生第一次接地故障时，非故障相

对地电压将抬升1.73倍，因系统线路保有耐压余

量，此时系统可短时继续运行，但若长期高负荷

运行，则可能引起非故障相绝缘薄弱的地方损坏

而造成第二次接地故障。

3）低压电网IT系统，电网对地绝缘，当人体

单相触电时，接触电压一般不超过10 V，对人体
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全无危害。

4）IT系统需配合安装绝缘监测系统，当系统

对地绝缘达设定阀值时，将绝缘故障预警或报警

出来，及时维护，杜绝二次绝缘故障。

IT系统应用场所简析
IT系统具有TN、TT系统无法比拟的优点，

但实际上由于设计惯性、成本考量，加上我国

对不接地系统的认知较少等原因，使得其应

用受到限制，被广大电气设计人员拒于门外，

甚至可以调研到的工业场所的应用案例都寥寥

无几。

事实上，工业生产中对IT系统供电有需求的

场合非常之多。在此处再试举一些例子。

（1）船舶

因船体本身的工作特殊性，无法与大地做可

靠的等电位连接，电气设备对船体的连接无法作

为一个绝对有效的接地。IT系统因中性点无需接

地的特点恰好可以应用于船舶。

（2）铁路

火车或工厂电动轨道车在工作中需要依赖可

靠的电源，采用IT系统能够有效保证供电的连

续，且解决了接地不可靠的难题。

（3）潮湿环境生产场所

配电线路或设备环境相对潮湿将加剧系统绝

缘性能的下降，采用常规配电系统难免带来频繁

的跳电，不利于生产开展，而IT系统漏电流小，

配以绝缘监测装置，可保障系统供电稳定。

其实，早年单相 IT系统就已被引入我国，

作为医疗2类场所的配电系统得到较为广泛的应

用。医疗2类场所（如手术室、重症监护室等）

大量电气设备与人体抗电能力薄弱的肌体直接

接触，此外还有如呼吸机、MARINE监视机等

器械用以病人生命维持。这两类电气设备对供

电的安全性、连续性有着非常高的要求，而IT系

统恰都可以满足。因而 IT配电系统受到了广大

医疗电气设计人员的广泛接受和认可，并在GB 

16895.24—2005《建筑物电气装置》第7－710部

分“特殊装置或场所的要求－医疗场所”等相

关标准里对医疗场所IT系统做了详细的规范和认

定。是为IT系统应用引入国内的一次成功尝试。

医疗场所IT系统的成功引入颇具借鉴意义，

然而工业场所不同于医疗场所，仍有诸多技术难

题需要攻关。一方面部分工业生产中电压等级较

高，负载类型复杂，多为三相设备接入且负荷容

量大；三相IT系统如出现单相接地，非故障相对

地电压抬升1.7倍，具有对地故障扩大危险；此外

现场环境复杂，伴随现场设备泄漏电容电流难以

控制，绝缘难度大。一系列难题都需要我们设计

人员不断摸索，逐步优化，将国际先进电气技术

在我国应用普及。

绝缘监测系统
绝缘监测系统为IT系统中不可缺少的一个补

充部分。如前文描述，不接地系统应用中，为保

持供电的连续性，在第一次接地故障时不需要即

时切断故障回路，且不配备漏电流保护（RCD）

装置。这样系统在可照常运行的情况下，光靠人

眼无法辨识接地故障，等再次接地故障时，两相

间直接发生短路，产生短路电流，造成不可挽回

的损失。而绝缘监测装置可在一次故障时提供警

示，避免二次故障。绝缘监测装置在IT系统中的

定位非常明确，重要性也显而易见。

国家标准GB/T 50062—2008《电力装置的

机电保护和制动装置设计规范》第5.0.7条就对

3～66 kV中性点不直接接地电网作有如下规定。

“在发电厂和变电所母线上，应装设接地监

视装置，并应动作于信号。”

国家标准GB 50058—2014《爆炸危险环境电

力装置设计规范》第5.5.1条也对该类场所1 000 V

交流/1 500 V直流以下的电源系统的接地有如下

规定。

“爆炸环境中的IT型电源系统应设置绝缘监

测装置。”

经调研市场上绝缘监测产品，一般宜具备对

地绝缘电阻监测、对地泄露电容监测、继电器输

出等功能，此外可选配有通讯报警输出、故障事

件记录和系统自检等功能。

绝缘监测系统中绝缘电阻阀值一般是可以设

定的，其对应关系参考相关资料约为每1 V对应

100 Ω（依据现场绝缘要求略有调整），且应可

设置相关预警阀值与报警阀值。通过绝缘监测系

统及时掌握供电系统的绝缘情况，能给现场运维

人员提供很大方便。也是其电力系统保证其系统

运行、系统安全和经济有效运行的基础。

应用案例简析
目前，世界上所有的铝都是用电解法生产出

来的，现代的制铝工业中普遍采用的是冰晶石-氧
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化铝融盐电解法，高温电炉融解氧化铝为溶质、

冰晶石为溶剂，再通以强大的直流电，进行化学

反应后，即可产出铝溶液。其生产过程伴随大量

的电能消耗，此外电解铝对环境影响较大，属于

高耗能、高污染行业。

由于电解流程一旦停止就很难重启，因而电

解铝厂一般皆有可靠的电力供应要求。如果工厂

停电，电解槽停止加热，已经熔化了的氧化铝

会在短时间内“冻结”，而重启的成本十分高

昂。此外电解反应需要持续的直流电输入，发生

断电，势必会对生产带来很大的麻烦。此外断电

更是影响电解槽难以达到设计寿命，早期破损率

高。电解铝工业整个生产流程都依托着持续稳定

的电能供应，对电能供应有着高标准、高要求。

以国内某大型电解铝生产企业为例，该企业

占地面积9 600 m2，主要以电解铝生产为主。其

包含电解铝车间195间，也是设计IT配电系统供

电的主要对象。车间电气负荷复杂，电源供应必

须保证其科学性、可靠性和安全性。IT系统于该

场所的应用分布如图所示。

图  IT系统配置

首先将电解铝车间电气设备按照工作特性进

行分类，按需供电。第一类为车间照明、插座和

空调控制等常规供电负载。这类负载可采用TN-S

系统进行设备供电，用漏电流保护装置（RCD）

作为负载保护。

第二类为电解槽、浇筑设备以及废气和废水

处理设备等重要供电负载。根据建设要求，每车

间配置一套30 kV·A（及以上）隔离变压器，将

这些负载接以隔离电源系统（常规通过隔离变压

器将TN-S系统转化为IT系统），并配以相应的

绝缘监测装置。绝缘监测装置一端接入电网母

线，一端作功能接地，用以实时监测每车间IT系

统母线与大地之间的绝缘状况，并通过其继电器

输出馈出预警、报警信息。供电以隔离，监测以

有序。

结束语
采用 IT系统于电解铝车间，甚至于更为广

泛的工业生产中，除了关乎用电负荷的运行要

求、供电可靠性以及是否改变接地方式影响设

备成本等外，与提高生产安全、设备安全和生

命安全也是息息相关。EA
（收稿日期：2015.08.14）
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