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面向农村配电网的轻量化自动化监控系统设计与成本效益评估

胡　鑫

张家口宏垣电力实业有限公司阳原分公司　河北阳原　075800

摘　要：农村经济不断增长的时候，农村地区对于电力供应的可靠性，稳定性和经济性提出了更高的要求。传统的农村配

电网大多依靠人工巡检，这种模式有着故障排查效率低，运行维护成本高而且供电不怎么可靠的状况，很难符合农村现代

化发展的要求。针对农村配电网负荷分散，地域跨度大，资金有限这些情况，本文提供了一种轻量化自动监测系统的规划思路，

该系统着重于“低成本，易安装，适配好”的核心目的，经过缩减硬件架构，改进软件功能，选用国产化元器件等方式，

做到对农村配电网运行状况进行随时观察，确定故障并且远距离掌控等功能，进而给农村配电网自动改善赋予可行方案。
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农村配电网是电力系统和农村用户之间连接的“最后

一公里”，它的运行质量直接影响着农村居民的生活、农业

生产以及乡村产业的发展。近年来，国家大力实施乡村振兴

战略，农村地区的用电负荷快速增长，并且负荷类型也更加

多样化，从传统的农业灌溉用电、居民生活用电逐渐发展到

农产品加工用电、乡村旅游用电、分布式光伏等新型负荷。

设计出一套针对农村配电网的轻量化自动化监控系统，成为

了解决农村配电网监控难题、提高供电可靠性的关键之举，

轻量化系统绝非简单地缩减功能，而是从农村配电网的实际

需求出发，对硬件选择、软件架构以及通信方式等展开有针

对性的改良，从而达成“功能合适、成本可控、运维方便”

的效果，而且，科学的成本效益评定是该系统得到推广运用

的重要先决条件，经由对系统投资成本以及所产生的经济效

益（节能降耗、缩减停电损失、削减运维开支等）予以量化

之后，能够给电网企业作出投资决策给予依据，促使农村配

电网自动化水平有所改善。

1. 农村配电网轻量化自动化监控系统设计意义

1.1 提高农村配电网供电可靠性水平

农村配电网故障大多体现为单相接地、线路短路、设

备过载等情形，人工巡检的传统模式下，故障定位常常要花

上好几小时乃至数天，致使长时间停电，严重干扰到农村居

民生活以及农业生产，轻量化自动化监控系统凭借布置在线

监测终端，电压电流监测器，故障指示器等设备，可以即时

搜集配电网运作数据，一旦出现故障，系统就能迅速找出故

障地点，再把故障信息传送给监控中心，调度人员便能立刻

安排抢修，从而大幅度削减故障处理时间，据数据表明，运

用自动化监控系统之后，农村配电网故障定位时间由平均 4

小时缩减到 15 分钟以内，停电时长减少 60% 以上，供电可

靠度明显改善 [1]。

1.2 降低农村配电网运维成本

农村配电网地广人稀，人工巡检需投入大量人力、车

辆和时间成本，且巡检效率低、覆盖面小，无法做到全方位、

常态化监控，轻量化自动化监控系统可远程实时监测，减少

人工巡检频次，降低巡检成本，对配电网设备运行状况进行

预警（变压器油温过高、线路绝缘老化等），提前开展“预

防性运维”，避免因设备故障引发的高额维修成本，以某县

域农村配电网为例，采用轻量化系统后，年均人工巡检次数

由 12 次降至 4 次，巡检成本降低 50%，设备故障维修成本

年均减少 30 万元，运维总成本降低 25%-35%[2]。

1.3 农村配电网资金与技术条件的适配性研究

农村配电网建设与改造资金主要由电网公司投入，且

农村技术人员较少，若使用城市配电网的大型自动化系统，

初期投资高（一套传统 SCADA系统投资一般超过 100 万元）

并且需要专业技术人员运维，难以在农村普及。轻量化自动

化监控系统采用低成本、国产化硬件设备（如基于嵌入式芯

片的监测终端），简化软件功能（满足基本的监控需求，如

数据采集、故障报警、远程控制等），初期投资成本控制在

传统系统50%-60%之间，系统操作界面简洁、运维流程简单，

农村电网基层人员经过简单的培训即可上手，适合农村地区

资金、技术条件 [3]。
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2. 农村配电网轻量化自动化监控系统设计策略

2.1 硬件架构轻量化设计

农村配电网轻量化自动化监控系统在硬件层面按照“按

需选择、结构简化、降低硬件成本”的思路开展，其监测终

端侧重故障监测与运行参数采集部分，采取基于 STM32 嵌

入式芯片的廉价设备并结合必要的电压、电流、功率因数

采集与故障检测，去掉多余的硬件功能，并采用模块化设

计，搭配国产品牌传感器，达到硬件成本与设备兼容度均

有所改进的目的；监控中心摒弃传统的“市级主站 + 县级

子站”这种高成本模式，采取覆盖 1-2 个县域的“区域级

小型主站 + 云平台”模式，以工控机作为核心硬件，再配

合以 Linux 为基础的轻量级监控软件，在监控中把不需要

实时的数据上传至云平台进行共享，并且大大减少了最初

的投资成本；对于系统之间的通信方式，首先选择无线通

信方式，平原区使用4G/5G公网通信来减少建立成本，山区、

偏僻地区则采用低功耗、远距离、价格便宜的 LoRa 无线

通信方式。对于一些重要节点还配备了光纤通信做为备份，

确保了通信的稳定性 [4]。

2.2 软件功能轻量化设计

软件功能方面，按照“核心优先、简洁易用”的原则，

数据采集和处理环节只采集线路电压，电流，变压器油温等

重要数据，放弃一些不必要的辅助数据，采用“边缘计算 +

云端汇总”的方法，由监测终端直接做数据预处理，再把结

果传给监控中心，减轻数据传送和存储的压力，故障监测和

定位环节针对农村配电网常见的单相接地，线路短路之类的

故障，用比较简单又计算量少的办法来做数据融合，依靠故

障指示器的数据，保证故障定位精确度符合抢修要求，远程

控制和预警部分只针对配网开关，分布式能源并网开关之类

的要害设备给予最简单的操作，预警部分依照设备运行的阈

值来自动发警告并且通知运维人员，免除复杂的控制逻辑，

人机交互界面按照模块化设计，分成“运行监测”，“故障

报警”，“设备台账”，“运维管理”这四个关键模块，布

局很清晰，并且可以使用移动终端登录，缩减农村电网基层

人员的使用难度。

3. 农村配电网轻量化自动化监控系统成本效益评估方法

3.1 成本构成分析​

系统成本可分为初期投资成本、运维成本和升级成本

三部分。初期投资成本有硬件设备的成本、软件开发成本和

安装调试成本、人员培训成本三类组成，以覆盖了 100 个配

电台区和 500km 线路的该县农村配电网作为例子，初步估

计硬件设备的成本大约为 30 到 40 万元，包含 100 台线路监

测装置、50 台变压器监测终端、2 台区域级小型主站设备、

10 台 LoRa 网关以及这些网关配备的通信模块；软件开发成

本约莫为 5 到 8 万元，包含了有关数据收集、故障查找、

遥控执行以及人机互动等功能模块的代码创作，在此使用

了开源架构以削减软件研发成本；安装调试的成本大概是 8

到 10 万元，在这个过程中要涉及到货物运送，现场组装与

架线操作，联调系统等，而且，由于是针对乡镇地区的配电

配电网，人工费用要比城市中低一些，这部分支出可以做到

有效管控，并且人员培训也花费约莫 2 到 3 万元，在此会涵

盖 15 到 20 名负责底层维护的工作人员的讲解课件，实际训

练安排，相关教科书以及教师等，初步估计整个项目的投资

额约为 45 到 59 万左右、通讯模块这类易损部件，一台设备

年均维护成本大概 200-300 元），4G/5G 流量费、LoRa 网

关电费等年均 1-2 万通信成本（150 个监测终端月均流量费

800-1200 元，10 个 LoRa 网关年均电费 2000-3000 元），2

名运维人员年均 10-12 万工资（农村地区运维人员薪资比城

市低，人均月薪 4000-5000 元左右），年均运维成本 13-17

万，比传统人工巡检模式年均 25-30 万的运维成本低很多。

升级成本包括硬件升级和软件升级成本，每 5 年升级一次，

硬件升级主要是更换老化监测终端、通信设备等，单次升级

成本约为 3-5 万元，软件升级主要是新增功能模块、优化

算法等，单次升级成本约为 2-3 万元，单次升级成本合计

约为 5-8 万元，年均升级成本约为 1-1.6 万元，长期运维成

本可接受 [5]。

3.2 效益构成分析​

系统效益分为可量化的直接经济效益和不可量化的间

接经济效益，直接经济效益包括节能降耗收益、减少停电损

失收益、降低运维成本收益。节能降耗收益通过实时监测线

路负荷分布，优化配电网运行方式，将农村配电网线路损耗

率由 8%-10% 降至 6%-7%，某县域农村配电网年供电量 1

亿 kWh，居民用电和农业生产用电平均电价 0.5 元 /kWh，

年均减少线路损耗电量约 200-300 万 kWh，年均节能收益

约 100-150 万元，且随着农村用电负荷的增长，节能收益将

逐年提高。减少停电损失收益通过缩短故障处理时间，将农

村配电网年均停电时间由 100 小时降至 40 小时，该县域平
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均负荷密度 0.1kW/ 户，总用户数 1 万户，停电损失系数 2

元 /kWh（参考《电力系统停电损失计算导则》，农村地区

停电损失系数取 2-3 元 /kWh），年均减少停电电量约 60 万

kWh，年均减少停电损失收益约 120-180 万元，其中农产品

加工企业因停电造成的生产中断损失减少最明显，某小型粮

食加工厂年均可减少停电损失约 5-8 万元。降低运维成本收

益：从每年减少人工巡检 1-5 次来算，传统的巡检方式下

需要 25-30 万 / 年的运维费用，现在通过减少巡检的次数将

运维成本控制到 13-17 万 / 年，那么每年的运维成本降低效

益约 12-17 万，每年减少巡检车辆出行，每年约减少汽油消

耗 1-2 万元；综合估算在县域内的经济效益约为：232-347

万元 / 年，投资回报效益显著。从间接经济效应方面看，供

电可靠性提高之后能够更好的保障农村居民用电需求，在生

活中用电不再受停电困扰，能够减少因停电带来的生活不便

情况；农业生产和用电稳定后灌溉设备、温室大棚的电力供

应不会因故障停电而造成农作物缺水枯死，有利于农民种粮

食多产粮，增加收入。

3.3 量化评估方法

采用净现值法、采用投资回收期、净现值法、投资回

收期三种常用的方法，以 10 年为评估周期，基准收益率取

电网企业常用8%（参考电力行业投资项目基准收益率标准），

确保评估结果符合行业实际情况。净现值法是通过计算评估

周期内各年净现金流量（现金流入为年均直接经济效益，现

金流出为年均运维成本与年均升级成本）按照基准收益率折

现到评估初期的现值之和，如果净现值大于零，那么系统投

资可行。以某县域系统为例，取初期投资成本 50 万元，年

均运维成本 15 万元，年均升级成本 1.3 万元，年均直接经

济效益 235 万元，可得年均净现金流量约 218.7 万元，用年

金现值系数计算（10 年，8% 基准收益率下的年金现值系数

为 6.7101），净现值约为-50+218.7*6.7101 ≈ 1417.5 万元，

净现值远大于 0，表明系统具有极大的经济可行性。投资回

报率是计算评估周期内年均净收益与初期投资成本的比率，

年均净收益是年均直接经济效益减去年均运维成本再减去

年均升级成本后的金额，该县域系统年均净收益约为 218.7

万元，投资回报率为 218.7÷50×100% ≈ 437.4%，远大于

电力行业平均投资回报率（约为 8%-12%），说明系统的投

资盈利水平很高，能够给电网企业带来很大的收益。投资回

收期是收回初期投资成本所需要的时间，可分为静态投资回

收期和动态投资回收期，静态投资回收期不考虑资金的时间

价值，计算方法为初期投资成本除以年均净收益，该县域系

统静态投资回收期约为 50÷218.7 ≈ 0.23 年（约 2.7 个月），

动态投资回收期考虑资金的时间价值，采用累计净现金流量

现值计算法，该县域系统动态投资回收期约为 0.3 年（约 3.6

个月），投资回收速度很快，能够快速回笼资金，减少电网

企业的投资风险。

结束语：

综上所述，农村配电网轻量化自动化监控系统的设计

和推广，是解决农村配电网监控难题、增强供电可靠度的关

键步骤，亦是助力乡村振兴战略的途径之一，本文所提出的

轻量化设计策略，经由硬件架构精简，软件功能精炼及兼容

性扩大，使得系统可以在保持农村配电网核心监控需求的前

提下，有效缩减系统成本，适应农村地区的资金和技术条件，

而构建起的成本效益评价体系，利用明确构成成本和效益，

并采用量化分析方式，来显示系统具备经济性和社会价值，

依据实例数据显示，该系统可以大幅度降低系统初始投资和

运维成本，压缩故障解决时延，从而提高配电网运行效能，

而且，该系统还能对分布式能源加以接纳，给农村能源转型

予以保障。
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