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基于大数据的输变电系统能耗分析与节能改造路径
王庆阳

西藏自治区水利电力规划勘测设计研究院 西藏 拉萨 850000

【摘 要】：针对西藏高海拔、低温多风的特殊环境，其输变电系统易因环境适配性不足出现能耗偏高问题。

本文以大数据技术为核心工具，采集西藏地区输变电设备运行参数、环境温度、线路负载等实际数据，通过数

据整理与分析，精准定位系统中线路传输损耗大、设备低温运行能耗异常等关键能耗点。在此基础上，结合西

藏地域特点提出适配的节能改造路径，包括优化高海拔专用设备选型、调整设备运行策略以适配昼夜温差等。

实施后可有效降低输变电系统能耗，提升设备运行稳定性，为西藏地区电力系统节能降耗与可持续发展提供实

践参考。
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引言

西藏地区高海拔、低温多风的环境，给输变电系

统运行带来了特殊挑战，系统常因环境适配问题出现

能耗偏高、稳定性不足的情况。这不仅增加了电力输

送成本，还在一定程度上制约了当地生产生活用电的

高效保障。当前，随着西藏电力需求持续增长，降低

输变电系统能耗、提升运行效率成为亟待解决的问题。

大数据技术能精准采集和分析设备运行、环境变化等

多维度数据，为找到能耗关键问题提供了有效手段。

本文正是基于这一背景，依托大数据开展输变电系统

能耗分析，进而提出贴合西藏地域特点的节能改造路

径，为当地电力系统优化提供实践支撑。

1 西藏输变电系统运行背景与能耗现状

西藏输变电系统运行依托当地特殊的自然地理环

境，区域内平均海拔多在 3000米以上，高海拔不仅影

响设备散热，还会导致气压偏低，使输变电设备的密

封性能受影响——设备外壳密封件易因气压差出现老

化开裂，进而渗入灰尘或湿气，增加设备内部元件的

运转阻力，间接提升电能消耗。冬季低温环境除了影

响绝缘材料性能，还会让设备内部的润滑油黏度升高，

导致变压器、电抗器等转动部件运转不畅，为维持正

常运行，设备需消耗更多电能克服阻力；而阵风天气

除了造成线路舞动，还可能携带沙粒撞击线路绝缘子，

降低绝缘子的绝缘性能，迫使系统增加额外电能损耗

以保障绝缘效果。

随着西藏地区发展，输变电系统负荷需求的增长

体现在更多具体场景中。农牧区除了灌溉、养殖设备，

新型电动农机具如电动收割机、打草机的普及，让基

层变电站在农忙季节的负荷大幅攀升；旅游业带动了

民宿、景区配套设施的用电需求，部分景区地处偏远，

需通过延长输变电线路满足供电，而线路延长会直接

增加传输过程中的能耗。同时，西藏本地光伏、风电

等新能源项目的增多，这些不稳定的新能源接入输变

电系统后，系统需频繁调整负荷分配以平衡供电，这

一过程也会导致能耗进一步增加。

当前能耗现状还存在一些易被忽视的细节。设备

层面，早期投用的部分设备不仅未适配高海拔低温环

境，还存在型号偏小的情况——比如部分乡镇变电站

的变压器容量，难以完全匹配近年增长的用电需求，

导致变压器长期处于超负荷运转状态，能耗比正常负

荷时明显升高。线路层面，部分经过草原的线路，因

冬季积雪覆盖地面，反射的阳光会加速线路导线绝缘

层老化，降低导线导电效率，增加传输损耗；且部分

线路周边的树木、杂草清理不及时，可能与线路形成

安全距离不足的情况，系统需降低线路输送功率以规

避风险，间接导致单位电能传输的能耗上升。

2 基于大数据的西藏输变电系统能耗问题分析

依托大数据技术开展能耗分析时，首先会全面采

集西藏输变电系统的多维度运行数据，覆盖设备、环

境、负荷三类核心信息。设备数据方面，重点收集变

压器的油温、绕组温度、运转噪音，以及线路的电流、

电压、导线温度等实时参数，同时记录设备投用年限、

型号规格等基础信息；环境数据则包括各区域的海拔

高度、昼夜温度变化、风速风向、积雪厚度等，尤其

关注高海拔牧区、景区等特殊区域的环境波动数据；

负荷数据会细化到农牧区农忙时段、景区旅游旺季的

用电高峰变化，以及新能源场站的光伏出力、风电出

力波动情况。这些数据通过系统平台整合后，能避免

单一数据的局限性，为精准定位能耗问题提供完整的

数据支撑。
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在设备能耗问题分析上，大数据会通过多组数据

对比找出异常关联。比如将不同海拔区域同型号变压

器的运行数据放在一起分析，会发现未适配高海拔环

境的变压器，其油温在相同负荷下比适配设备高出不

少，且为维持正常温度，冷却系统的运转时间更长，

对应能耗明显偏高；再比如追踪乡镇变电站老旧变压

器的负荷数据，能看到这些设备在农忙季节的负荷峰

值持续超过额定容量，且伴随电流波动幅度大的情况，

结合设备能耗曲线可判断，这种超负荷运转会让单位

时间的电能损耗比正常状态下增加不少，而这类问题

单靠人工巡检很难及时发现。

针对线路与负荷调整带来的能耗问题，大数据会

通过趋势分析和关联分析找到关键诱因。分析草原区

域线路的传输数据时，结合冬季积雪数据会发现，积

雪覆盖地面的时段里，线路的导电效率会随积雪天数

增加而逐渐下降，进一步对比导线绝缘层的老化数据，

能确定积雪反射阳光加速绝缘层老化，是导致传输损

耗上升的主要原因；在分析新能源接入后的系统数据

时，会看到光伏出力随光照变化波动时，系统为平衡

供电会频繁调整线路负荷分配，而每次调整过程中，

线路的无功损耗会短暂升高，长期累积下来也会形成

不小的能耗增量，这些细节通过传统的定期检测很难

准确捕捉。

3 适配西藏地域的输变电系统节能改造具体路径

针对西藏高海拔低温环境下设备适配性不足的问

题，节能改造从设备选型和现有设备优化两方面入手。

新建或替换变电站设备时，优先选高海拔专用的变压

器和电抗器，这类设备会针对当地低气压环境做特殊

设计——比如在变压器油箱外侧把散热翅片的间距缩

小、数量加多，能更快把设备运转产生的热量散出去；

外壳还会用耐低温的密封胶做双层密封，灰尘和湿气

很难渗进去，设备内部的线圈、轴承这些部件不用费

劲“顶着阻力转”，自然能少耗电。对于已经投用的

非适配设备，重点加装低温适配的润滑油。这种润滑

油就算到了零下 20摄氏度，也不会变得又稠又黏，过

去冬天设备启动时总“卡顿”，得多耗电才能转起来，

现在加了这种油，启动顺畅不说，运转时的电能消耗

也降了下来。农牧区变电站常遇到的变压器超负荷问

题，解决办法是把容量偏小的老旧变压器换成更大的

型号。比如过去用的 500千伏安变压器，农忙时灌溉

水泵、电动收割机一起开就扛不住，总发热跳闸，现

在换成 800千伏安的，就算这些设备同时运转，变压

器也能稳定工作，不用再因为超负荷额外消耗电能，

从根上减少了浪费。

围绕线路传输损耗问题，改造主要抓材料升级和

周边环境治理两方面。草原区域的线路常受积雪影响，

原来的导线绝缘层经不住积雪反射的强光，用不了多

久就容易老化，现在换成抗紫外线的特种绝缘层，强

光晒着也不容易坏，还在导线外面涂了防覆冰涂层，

冬天积雪不容易粘在上面，不用频繁清理积雪，也减

少了积雪拉扯导线带来的额外损耗。线路旁边的杂草

树木也得定期收拾，每次都组织人把杆塔周边 5米内

的杂树砍一砍、野草除一除，避免树枝长得太近碰到

线路。要是不清理，为了安全只能降低线路传输功率，

反而会多耗电能，清理后线路就能正常满功率跑，减

少了这种浪费。藏北草原那些风大的路段，架空线路

容易被吹得来回晃，现在给杆塔底部加了混凝土配重

块，让杆塔更稳，还在线路间隔棒上装了缓冲垫，能

缓冲风的力道，线路不怎么舞动了，也就不会因为导

线晃动摩擦、接头松动产生额外损耗。见图 1所示：

图 1 西藏草原区域输变电线路综合改造实景图

为应对新能源出力波动带来的负荷调整能耗，改

造主要从系统调度和储能配套两方面发力。靠大数据

平台建了个新能源出力预测模块，会翻过去的光照、

风速记录来分析，能提前 12小时算出光伏电站、风电

场能发多少电。算完后再结合农牧区农忙时的用电高

峰、景区旅游旺季的用电规律，灵活调整线路的负荷

分配——比如白天光伏发电多的时候，就先把电送到

用电需求大的城镇，不用频繁调整线路负荷，这样能

减少多余的电能损耗。在新能源场站旁边还建了小型

储能站，要是光伏、风电发的电用不完，就先存到储

能站里；等发电少、不够用的时候，再把存的电放出

来，让系统供电更稳。同时变电站里加了动态无功补

偿装置，这个装置能跟着线路负荷变化自动调节，避

免因为负荷忽高忽低产生额外能耗，很适配西藏现在

新能源发电越来越多的情况。

4 西藏输变电系统节能改造路径的实施成效

设备选型与优化改造落地后，西藏高海拔低温区

域的输变电设备运行状态明显改善。高海拔专用变压

器投用后，其优化后的散热翅片能更高效地散出热量，
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在藏南海拔 4000米左右的变电站中，相同负荷下变压

器油温比改造前降低了 5-8 摄氏度，冷却系统的运转

时间每天减少 3-4 小时，直接减少了因冷却消耗的电

能；密封性能更好的设备外壳，让灰尘湿气渗入量大

幅减少，设备内部元件的运转阻力下降，过去每季度

需清理一次的内部积尘，现在半年清理一次即可，元

件故障发生率降低，避免了因故障维修导致的临时高

能耗运转。加装低温适配润滑油的电抗器，在藏北冬

季零下 25摄氏度的环境中，仍能保持顺畅运转，不再

出现因润滑油黏度高导致的卡顿现象，设备启动时的

电能消耗比改造前减少不少；农牧区替换的大容量变

压器，能轻松应对农忙季节的用电高峰，过去农忙时

频繁出现的变压器过热、跳闸情况基本消失，不仅保

障了灌溉、农机具的正常用电，还避免了因设备超负

荷产生的额外能耗浪费。

线路改造后，传输损耗减少的效果在不同区域均

有体现。草原区域更换的抗紫外线绝缘层导线，经过

两个冬季的使用，绝缘层老化程度明显低于改造前的

普通导线，导线导电效率维持在较好水平，冬季积雪

覆盖时段的线路传输损耗比改造前降低，过去因绝缘

层老化导致的线路漏电问题每月减少 1-2 次；导线外

层的防覆冰涂层让积雪附着量减少，大雪过后线路清

理时间缩短，减少了因线路覆冰导致的停运损耗。线

路沿线植被定期清理工作开展后，杆塔周边 5米范围

内的树木杂草不再影响线路安全距离，藏东林区路段

过去每月会出现 2-3 次的因植被靠近导致的降功率运

行，改造后此类情况基本杜绝，线路能持续以额定功

率稳定传输，避免了因降功率产生的单位电能传输能

耗上升。藏北草原风速较大路段的杆塔，加装防风加

固装置后稳固性显著提升，阵风天气下线路舞动幅度

减小，过去因线路舞动导致的导线磨损、接头松动问

题减少，线路故障维修次数下降，间接减少了故障修

复期间的临时供电能耗。

新能源调度与储能配套改造，让系统应对波动的

能力增强，能耗浪费进一步减少。依托大数据的新能

源出力预测模块，能提前精准预判光伏、风电的出力

变化，结合用电规律调整负荷分配后，藏西光伏产业

园区周边线路的负荷调整次数每天减少 4-5 次，每次

调整伴随的无功损耗随之降低；在光伏出力高峰时段，

优先向城镇区域输送电能，让城镇变电站的供电压力

减轻，不再需要通过额外调配其他区域电能来补足缺

口，减少了跨区域输电的损耗。新能源场站周边的小

型储能站发挥了重要作用，光伏电站出力过剩时的弃

电现象减少，多余电能通过储能站储存后，能满足周

边 3个村落的夜间用电需求，避免了电能浪费；变电

站加装的动态无功补偿装置，能实时根据线路负荷变

化调节无功功率，在新能源出力波动时，线路电压保

持稳定，过去因电压不稳导致的用电设备低效运转情

况减少，比如景区的空调、水泵等设备，现在能以稳

定功率运行，避免了因电压波动产生的额外能耗，同

时也保障了游客和居民的用电体验。

5 结语

本文针对西藏高海拔、低温多风的特殊环境，先

梳理了输变电系统因设备适配不足、线路受环境影响

大、新能源波动等导致的能耗现状，再依托大数据技

术精准定位了设备超负荷、线路绝缘老化、负荷调整

频繁等具体能耗问题，随后提出了适配当地的节能改

造路径——包括选用高海拔专用设备、升级线路材料、

配套新能源储能与调度机制。这些改造落地后，设备

运行稳定性显著提升，冷却系统耗电减少、线路漏电

故障变少，新能源弃电现象也得到缓解，既降低了输

变电系统的能耗，又保障了农牧区农忙、景区旅游的

正常用电。接下来可将这些成熟的改造经验推广到西

藏更多偏远县域，结合不同区域的海拔、气候差异微

调方案，比如在藏北风速更大的地方加强杆塔防风设

计，在藏南多雨区域优化设备防水性能，进一步帮当

地电力系统降本增效，更好地匹配区域发展对稳定供

电的需求。
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