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数字化变电站建设中二次设备集成与信息交互优化
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】：在西藏数字化变电站建设进程中，二次设备集成效率低、信息交互不畅的问题，直接影响电网运行可靠性与运维便

利性。本文以适配西藏地域特性的二次设备集成与信息交互优化为核心，结合实际建设需求探索实用化解决方案。通过简化多类

型二次设备接口协议、统一数据交互标准，解决设备间兼容难题；优化信息传输链路，减少数据延迟与冗余，提升交互实时性。

实践表明，该优化方案能有效降低现场调试复杂度，提高设备协同能力，减少运维成本，为西藏电网数字化转型提供切实可行的

技术支撑，保障高原地区电力系统稳定运行。
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引言

西藏地区电网是保障当地生产生活的重要支撑，随着数字

化转型推进，变电站建设也逐步向智能化升级。但高原地区运

维条件特殊，现有数字化变电站常面临二次设备“凑不到一块

儿”、信息“传不顺畅”的问题——不同设备接口不兼容，调

试时要反复对接；数据传输有延迟，还常出现冗余信息，既增

加现场工作难度，也影响电网稳定运行。为解决这些实际难题，

本文聚焦西藏数字化变电站的二次设备集成与信息交互优化，

结合当地建设需求探索实用方案，既衔接前期对核心问题的梳

理，也为后续具体优化方法与实践验证展开铺垫。

1 西藏数字化变电站建设背景与二次设备应用现状

西藏地域广阔，下辖的偏远牧区牧民居住分散、高山峡谷

路段多为盘山公路，传统变电站全靠人工现场巡检——运维人

员去一次偏远站点往往要开四五个小时车，遇到暴雪天山路结

冰，车辆根本开不进去，低温下户外设备故障排查还得裹着厚

棉衣蹲在设备旁调试，半天都未必能找到问题，很容易耽误电

网恢复供电。为解决这种实际困难，近年来当地一直在推进数

字化变电站建设，通过装智能设备代替部分人工活儿，比如让

设备自己监测运行状态，不用人总跑现场，既能减轻运维压力，

也能让牧民家、牧场的用电更稳，这就让二次设备成了变电站

里的“关键帮手”。

当前西藏数字化变电站里的二次设备，主要有继电保护装

置、测控设备、数据采集单元这几类。继电保护装置能在电网

线路出现短路时快速切断故障段，避免影响整片区域供电；测

控设备可实时盯着变压器温度、线路电流，有异常就发提示；

数据采集单元则负责把电压、电流这些基础数据收集起来。考

虑到高原海拔高、冬天能降到零下二三十度，现在用的二次设

备都做了防寒处理——设备外壳加了厚保温层，像给设备穿了

“棉袄”，内部核心元件选的是耐低温型号，线路接头还涂了

抗冻绝缘胶，防止低温开裂，但不同厂家的设备规格不一样，

比如有的设备接口是圆头，有的是方头，没法直接对接。

从建设进度看，日喀则、山南这些交通方便的县城，早就

建成了数字化变电站，二次设备用了两年多，运行挺稳定，能

实时把数据传到后台，运维人员在办公室就能知道电网情况。

而那曲、阿里的偏远牧区，因为路远、运输慢，数字化变电站

还在慢慢建，二次设备刚装上去没多久，加上当地师傅对新设

备调试还不熟练，暂时没法和现有电网系统完全接顺，还得一

点点调整优化，确保设备能正常干活。

2 西藏数字化变电站二次设备集成与信息交互的现

存问题

西藏数字化变电站装二次设备时，最头疼的就是不同厂家

的设备“接不上话”。比如林芝某县城变电站，装甲厂的继电

保护装置时，发现它的接口是老款串口，而搭配的乙厂测控设

备只有新网口，只能额外加个接口转换头。可高原冬天冷，普

通转换头在户外一冻就失灵，还得专门找耐低温的型号，光等

转换头就花了三天。就算接上了，两家设备的通信协议也不一

样，甲厂用的是自家编的简易协议，乙厂按通用标准来，调试

时得对着说明书一行行改参数，白天调通了，晚上温度降到零

下十几度，数据又传不过去，来回折腾了快一周，整个变电站

的建设进度都被拖慢了。

信息传输的时候，稳定和速度也老是出问题。西藏很多变

电站建在雅鲁藏布江峡谷边或者高山上，信号被山挡着，经常

“时断时续”。比如那曲某牧区变电站，离最近的镇子有一百

多公里，设备传数据要绕着两座山走，有时候电压异常数据传

一半就断了，等重新连上，后台收到数据时，已经比实际情况

晚了十几分钟，要是遇到线路短路，很可能错过快速断电保护

的时机，导致附近牧场的电停得更久。而且不同设备还会传重

复数据，数据采集单元刚把电流数据发过去，测控设备又传一
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遍同样的数值，后台屏幕上同一时间跳出来两条一样的记录，

运维人员得一条条删掉没用的，既费时间又占硬盘空间。

高原的低温还会让这些问题更严重。虽然设备本身做了防

寒，但设备之间的接头、螺丝这些小地方经不起冻。比如阿里

冬天能到零下二十多度，二次设备接口处的金属螺丝会因为低

温“缩一圈”，变得松动。有次某变电站的继电保护装置突然

和后台断了联系，运维人员开车四个小时赶到现场，拆开设备

一看，就是螺丝松了，紧一紧就好，可来回折腾一天，耽误了

不少监测工作。更麻烦的是，偏远地区没有备用零件，要是接

口的插头因为低温冻裂了，得从拉萨调货，路上要走三天，这

三天里只能靠人工盯着设备，既累又容易出错。

3 适配西藏地域的二次设备集成与信息交互优化方

案

为解决二次设备“接不上话”的麻烦，当地电力部门专门

找了经常跑高原变电站的设备厂家，一起商量出了适配西藏的

办法。首先是统一“对接规矩”：新采购的二次设备，不管是

保护线路的继电保护装置，还是盯着电流的测控设备，全都用

常用的 RJ45网口，不用再拿着串口、网口两种线来回试，插

上线就能连。通信协议也不搞复杂的，就用低海拔地区变电站

常用的基础款，不搞厂家自己定制的特殊版本，省得甲厂设备

说的“话”，乙厂设备听不懂。而且设备发货前，厂家得先在

厂里模拟西藏冬天的低温环境做测试——把设备放进-20℃的

试验箱，连好不同品牌的设备跑 24小时数据，确认数据能稳

稳定定传过去，才打包发往西藏。对已经在用的老旧串口设备，

也不用拆了换新，就给它们装个简易转换模块。模块外面裹上

厚保温棉，跟给它穿了件“小棉袄”似的，冬天在户外也冻不

坏，插上老设备的接口就能连新系统，既省了换设备的钱，也

不用停着电折腾，特别省事。

为让西藏变电站的数据传得稳、传得快，方案主要从线路

布置和设备分工两方面做了调整，每一步都贴合高原的实际情

况。考虑到西藏到处是峡谷、高山，信号很容易被山体挡住，

变电站里的传输线特意选了外面裹着厚屏蔽层的款式——这

种线是本地电力施工常用的，抗干扰能力强，周围的高压电、

无线电信号都不会影响它传数据。施工的时候，还会用小型挖

掘机挖 30厘米深的沟，把线埋在土里，特意避开容易塌方的

山坡底下、信号反射强的岩壁旁边，这样一来，风吹雨淋、山

上掉小石头都伤不到线路，不用总去修。像那曲、阿里那些离

县城远的山区变电站，光埋屏蔽线还不够，会在传输线路中间

装个小型中继器。中继器不随便放，专门挑向阳又背风的土坡，

底下垫上木板防潮，外面搭个简易的铁皮防雨棚，棚子周围还

挡了一圈石头挡风，冬天雪下得再大、风刮得再猛，中继器也

冻不坏、淋不着，能把快断的信号“接力”传下去，就像有人

在中间帮着递话一样。数据传输也分好了工，不瞎折腾：数据

采集单元就专门管收电压、电流这些实时数据，比如线路电压

从 220V降到 210V，它马上传一次就行；测控设备不用跟着重

复采，只接数据来分析有没有问题；后台系统还设了简单规矩，

同一个数据 10分钟内要是收到第二次，就自动删掉，不用人

一条条筛。以前后台屏幕上满是重复数据，运维人员翻好几页

才能找着有用的，现在一页就能看清，既省了硬盘空间，干活

也快多了。

针对高原低温给设备带来的麻烦，方案主要从两方面入

手：一是给设备做好防护，二是提前备好零件。装二次设备的

时候，先给接口的金属触点涂一层耐冻导电膏——就是本地电

力局平时常用的那种，哪怕零下 40度也能用，能防止低温让

触点氧化生锈；涂完膏体，再用耐寒密封胶把接口的缝隙全封

死，就像给接口打了层防水又防冻的“补丁”，就算低温让金

属部件收缩，接口也不会松动。除了给设备做防护，每个变电

站还会在值班室旁边放一个保温备件箱。箱子里垫着厚厚的保

温棉，冬天打开也不冻手，里面装着平时容易坏的接口插头、

密封胶、导电膏，还有 1到 2台备用的中继器和转换模块，不

用等外地调货。设备摆放也有讲究，所有二次设备都集中放在

变电站的室内避风区，室内还装了小型电热板，冬天能把温度

稳住 5℃以上，不让设备在零下几十度的低温里“硬扛”，这

样能进一步减少低温对设备集成和数据传输的影响。见图 1所

示：

图 1 高原低温下设备的保护图

4 二次设备集成与信息交互优化方案的实践成效

二次设备集成比以前快太多了，再也不用天天为“凑设备”

犯愁——以前不同厂家设备对接，不光要调参数，还得找各种

适配线，特别折腾。就像山南某县城的变电站，之前装甲厂的

继电保护装置和乙厂的测控设备，师傅们每天蹲在设备旁改接

口参数，中午吃饭都轮着来，足足耗了四天，结果还是老断连

没法用。现在不一样了，设备统一用常用的网口，不用再找特

殊线；出厂前厂家还放进-20℃的低温试验箱里，连好设备跑

了一整天数据，确认能稳定对接才发货。设备到场后，师傅们

用普通网线一接、通电试了次，半天就完成集成，下午就能正
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常监测电网数据，一天内完全能用。日喀则那些还在用的老旧

串口设备，也不用拆了换新，本地电力局提前备好了裹着厚保

温棉的转换模块，师傅们不用拆机器、不用停供电，插上模块

就行。有个变电站的老测控设备，之前跟新数据采集单元连一

次断一次，加了模块后连续三个月没出问题，还省了换整套设

备的钱，改造成本降了不少。

偏远山区变电站的信息传输，现在真是又稳又快，跟以前

比简直是两个样。那曲有个牧区变电站，建在海拔 4500米的

山坡上，周围全是光秃秃的山梁。以前一碰到暴雪天，山上的

信号被厚雪和山挡得严严实实，说断就断。有次线路电流突然

超标，故障信息传了快十分钟才到后台，运维师傅们开车往山

上赶，雪后路滑还差点陷进雪坑，等赶到时，附近牧场的挤奶

机都停了快一小时，奶都快坏了，别提多着急。现在不一样了，

不仅把传输线换成带屏蔽层的，还特意挖沟埋在地下 30厘米

深，不怕风吹雪埋；半山腰还装了个中继器，选在向阳的土坡

上，外面搭了个铁皮棚子挡雪，就算下暴雪，信号也没断过。

故障信息一两分钟就能传到后台，运维师傅们不用再慌慌张张

赶时间，提前规划好路线就行。数据冗余的问题也解决得很彻

底。以前后台一天能收到几百条重复的电压、电流数据，运维

师傅们下班前得花两小时删，经常加班；现在数据采集单元只

传一次，测控设备只接来分析，后台自动滤掉重复的，硬盘空

出一大块，师傅们看数据不用翻来翻去，半小时就能把电网状

态摸得清清楚楚。

冬天低温时的设备问题少多了，运维也比以前省心不少。

阿里有个高山变电站，以前一到冬天，总因为接口螺丝冻松、

触点氧化断通信。有次继电保护装置连不上后台，等从拉萨寄

新插头过来花了三天，这三天只能靠人 24小时盯着设备，生

怕出问题。现在不一样了，接口先涂了耐冻导电膏，又用密封

胶封严实，冬天再也没出现过接口松动的情况。而且站内的保

温备件箱里就有备用插头，上次模块坏了，运维人员半小时就

换好，设备只停摆了两小时。二次设备也都集中放在装了电热

板的保温室里，冬天室内温度能稳住 5℃以上，设备一启动就

成功，不用像以前那样，早上得先预热半小时才能开机。以前

冬天运维人员一周要冒雪上山检查三次，现在一个月去一次就

行，既安全又省时间。

5 结语

本文围绕西藏数字化变电站建设中的二次设备集成与信

息交互问题展开，结合高原地域特性与实际运维需求，先梳理

建设背景及设备应用现状，再明确接口兼容、传输不稳、低温

隐患等核心问题，进而提出统一接口标准、优化传输链路、强

化低温防护的适配方案，最后通过实践验证了方案的实际成

效。从实践结果来看，优化方案有效缩短了设备集成调试时间，

提升了信息传输稳定性，缓解了低温环境对设备运行的影响，

切实解决了西藏数字化变电站建设中的痛点问题。该方案无需

复杂技术投入，更贴合高原地区运维实际，可为后续西藏偏远

牧区、高山峡谷地带的数字化变电站建设提供可复制的实践路

径，助力进一步提升高原电网的供电可靠性与运维便利性。
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