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摘 要：5G在数字配电网领域的核心价值在于发挥5G的超高可靠、低时延技术优势，为配电网涉控业务提

供高可靠、低时延的通信。为了系统地提供配电网5G通信时延与可靠性理论分析方案，结合数字配电网业务

给出了配电网5G通信典型架构，深入分析了针对配电网5G通信的时延模型，针对国内四大运营商5G帧结构

逐一进行了端到端时延分析，并通过5G链路级仿真了3GPP Rel-15和Rel-16的5G可靠性数值，提出了配电网

5G通信的时延与可靠性联合分析方法。
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Abstract: The core value of 5G in the field of digital distribution network is to give play to the technical advantages 

of 5G in ultra-high reliability and low latency, and provide high reliability and low latency communication for the con‐

trol related business of distribution network. In order to provide a systematic theoretical analysis scheme for the la‐

tency and reliability of 5G communication deployment applications in the distribution network, a typical architecture 

of 5G communication in the distribution network in combination with digital distribution network services was given, 

the latency model for 5G communication in the distribution network was deeply analyzed. The end-to-end latency 

analysis for 5G frame structures of four operators in China was conducted with 5G reliability values of 3GPP Rel-15 

and Rel-16 through 5G link level simulation. At last, a joint analysis method of time latency and reliability of 5G com‐
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munication in distribution network was proposed.

Key words: 5G, digital distribution network, latency, reliability, URLLC

0　引言

新型电力系统的构建使得控制向配电网末梢

延伸的需求量激增，以实现高比例新能源的消

纳、保障电网的稳定运行和用户用电质量[1-2]。

根据2021年工业和信息化部等十部门联合发布的

《5G应用“扬帆”行动计划（2021—2023年）》

和国家发展改革委、国家能源局等四部门联合发

布的《能源领域5G应用实施方案》等政策要求，

将在配网保护与控制、新能源及储能并网、光伏

与储能并网、协同调度及稳定控制等领域大力推

进5G深度应用，形成“智能电网+5G”典型应用

场景。5G在配电网领域的核心价值在于发挥其

超高可靠低时延通信 （ultra-reliable and low-

latency communication， URLLC）[3] 技术优势 ，

为配电网控制类业务提供高可靠、低时延的通

信，并利用硬切片提升与其他业务的刚性隔离

能力[4-5]。

最近两年，电力企业联合运营商、设备商、

科研院所等开展了多维度的配电网 5G应用试点

和创新[6-9]，相关工作多基于针对配电网业务的

5G测试验证，主要内容集中在配电网业务自身

的改进和与 5G的融合。文献[6]提出了改进的配

网差动保护自同步算法，文献[7]提出了基于 5G

通信的智能分布式馈线自动化保护方案，这两个

均为配电网业务自身的改进；文献[8]和文献[9]

则主要探讨了 5G 在配电网的应用场景和融合

方案。

现有研究缺乏从系统角度对配电网 5G通信

系统的时延和可靠性等关键指标进行预见性的测

算和仿真。配电网业务种类繁多[8]，同样为配电

网控制类业务，配电自动化“三遥”一般速率为

19.2 kbit/s，时延为秒级。而分布式馈线自动化

（feeder automation，FA）业务则需要 2 Mbit/s 速

率，时延为 20 ms级，业务性能需求差异极大，

而 5G 对业务的支撑性能取决于编码调制方案、

帧结构、天线数、载波频率、调度方式等诸多因

素[10]，其中的关系错综复杂，难以获得简单的闭

式表达。建立完备的配电网 5G通信时延、可靠

性的分析模型，进而为配电网 5G通信提供系统

性的理论分析是亟待解决的问题，可以指导 5G

资源、系统参数的配置，引导 5G芯片模组终端

的定制化研发与业务高度匹配，在保证业务性能

的同时，大幅提升5G规模化应用的经济性。

1　配电网业务及5G通信典型架构

1.1　配电网数字化业务及部署

随着电网数字化转型，配电网业务系统已开

始向数字化发展。近两年电网公司建设了业务中

台和数据中台，具备数据资产管理、数据接入整

合、数据共享分析和基础组件支撑等方面的能

力[11]。总体而言，配电网业务系统架构纵向分为

感知层、网络层、系统层 3个层面，横向分为生

产控制大区、管理信息大区、互联网大区 3个大

区。根据主站部署位置不同，配电网 5G业务可

分为省域部署和地市域部署两类典型结构，分别

如图1和图2所示。

其中可通过 5G接入的省域部署配电网业务

主要有智能配电台区融合终端、能源控制器、

380 V/220 V分布式电源、电动汽车充电桩等。可

通过5G接入的市域架构的配电网业务有10 kV分

布式光伏、精准负荷控制、配电自动化“三遥”、

分布式 FA、配网差动保护、配网电源管理单元

（power management unit，PMU）等。可见地市

域部署的配电网 5G业务中，涉控类业务类型占

比高于省域部署的业务。涉控类业务对通信时
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延、可靠性要求较高，且要求与管理信息大区物

理隔离[12]，配电网涉控业务通信需求见表1。

4G LTE网络难以满足上述配电网涉控类业

务的性能和安全隔离要求[13]，导致配电网涉控类

业务无法在4G得到应用推广。5G不仅为URLLC

业务定义了场景应用，且可以按需实现空口、承

载网、核心网参数的定制，支持物理资源块

（physical resource block，PRB）隔离及用户独享

基站的专用频率隔离，承载网具备基于灵活以太

网（flexible Ethernet， FlexE）的物理隔离机制，
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图1　省域部署的配电网5G业务典型结构
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图2　地市域部署的配电网5G业务典型结构

表1　配电网涉控业务通信需求

配电网典型涉控业务

分布式能源调控控制类

配电自动化“三遥”

分布式馈线自动化

精准负荷控制

配电网差动保护

配电网微型同步相量测量PMU

综合带宽业务带宽速率需求

≥2 Mbit/s

≥19.2 kbit/s

≥2 Mbit/s

48.1 kbit/s～1.13 Mbit/s

≥2 Mbit/s

>10 Mbit/s

时延需求

主站-终端通信时延≤1 s

主站-终端通信时延≤2 s

终端-终端通信时延速动型：≤20 ms缓动型：≤1 s

控制主（子）站-终端时延≤50 ms

终端-终端通信时延＜15 ms

终端-主站≤50 ms

可靠性要求

99.999%

99.999%

99.999%

99.999%

99.999%

99.999%
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核心网根据用户需求进行网元的独享定制化部

署，为配电网涉控类业务的低时延、高可靠、差

异化速率等性能的确定性提供了根本保证。

1.2　配电网5G典型通信架构

上述配电网涉控业务主要为市域部署架构，

因此按用户面功能（user plane function，UPF）

部署于地市考虑，构建 5G配电网硬切片，配电

网5G通信典型架构如图3所示。

为实现业务本地分流，在地市供电公司中心

机房部署电力专用UPF（双机热备份），与运营

商承载网通过光纤链路对接，保证承载网升级过

程中业务不中断。承载网部分，为配电网业务划

分 1 个 FlexE 切片，切片内划分虚拟专用网络

（vitual private network，VPN）做逻辑隔离；核

心网部分，UPF独立部署，由电力独享专用，承

载生产控制大区业务。不同业务在UPF上做逻辑

隔离，控制面会话管理功能（session manage‐

ment function，SMF）及接入与移动管理功能

（access and mobility management function，AMF）

网元可按需实现电力独享专用；无线部分，5G

具备部分 PRB 频率资源块给行业用户的专用能

力。通过核心网、承载网、无线空口端到端的硬

切片，为配电网涉控类业务提供了确定性的性能

保障，提升了刚性隔离能力。

2　配电网5G时延分析

2.1　配电网5G时延分配

在端到端的 5G通信过程中，承载网和核心

网为有线通信，其误码性能可控制在“10−9”水

平，时延也稳定可控。例如，对于 5G 承载网，

相关规范对单设备的时延指标做了明确要求[14]，

5G承载网规范指标见表2。

相对而言，5G空中接口部分是对时延、误

码性能不确定性最大的因素，时延、误码性能的

图3　配电网5G通信典型架构

表2　5G承载网规范指标

端到端承载方案

FlexE+VPN QoS

FlexE交叉

切片形式

FlexE之间硬切片，FlexE之内软切片

FlexE之间硬切片，FlexE之内硬切片

网络正常情况下单设备

最高时延/μs

核心设备

30

10

接入汇聚设备

20

3

网络拥塞情况下单设备平均时延

（高优先级业务）/μs

核心设备

50

10

接入汇聚设备

50

3
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占比最大，下面对 5G空口的时延和可靠性进行

重点分析和仿真研究。

2.2　5G空口时延模型

2.2.1　空口时延组成

5G空口的时延为数据包从到达发送端媒体

访问控制（medium access control，MAC）层调

度器开始，直到所有信息位在接收端MAC层成

功解码的持续时间[10,14]，该时延与帧结构和业务

调度方式紧密相关，包括数据传输时延、处理和

调度时延以及重传时延。

在时分双工（time-division duplex，TDD）网

络中，每个时隙中的符号需要区别是上行传输还

是下行传输。其中D和U时隙分别表示符号是下

行传输和上行传输，而S表示符号中既有上行传

输也有下行传输。频分双工（frequency-division 

duplex，FDD）网络下的时隙则上下行均可传输。

处理时延和调度时延的计算与5G NR的具体

传输模式紧密相关，TDD/FDD、帧结构、授权/

免授权等因素都会影响其大小。无论对于TDD还

是FDD，上行均需要分为基于授权和免授权两种

情况，TDD/FDD传输时序如图4所示。

2.2.2　TDD下行时延分析

对于下行链路传输，基站调度时频资源后会

直接下发数据，而后根据用户反馈的混合自动重

传请求（hybrid automatic repeat request，HARQ）

信号判断是否需要重传，直至收到确认数据已正

确解码的确认符（acknowledge character，ACK）

反馈为止[10]。因此，下行链路传输的端到端时延

包括以下部分：

LDL = LTx + LRxProc + LSch1 + (N - 1)LRTT （1）

其中，LTx表示基站在物理下行共享信道（physi‐

cal downlink shared channel，PDSCH）发送数据

的传输时延；LRxProc表示用户接收到数据的处理

时延； LSch1 表示用户在物理上行控制信道

（physical uplink control channel，PUCCH）回复

HARQ反馈的调度时延；N表示满足可靠性要求

的传输次数；LRTT表示重传时延，其中包括基站

从收到 NACK 反馈到下发数据的处理及传输时

延、用户的处理时延以及回复HARQ反馈的调度

时延[15-17]。

以图4的5G空口帧结构为例，当选择箭头所

指向的时隙下行传输数据时，单次传输的时延是

最短的。目前考虑终端的处理能力，终端的处理

时延设置为典型值 2个时隙，在S或U时隙发送

HARQ 反馈，此时最小单次传输时延为 1.5 ms。

当选择在三角形所指向的时隙传输下行数据时，

基站必须等待至D或 S时隙出现才能下发数据；

再继续等待至U或S时隙上传HARQ反馈。

2.2.3　TDD上行时延分析

上行链路传输分为基于授权和免授权两种传

输模式。基于授权的上行传输需要用户先发送调

图4　TDD/FDD传输时序
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度请求（scheduling request，SR），等待基站回复

下行链路控制信息（downlink control informa‐

tion，DCI）授权之后，方可在基站分配的时频资

源上传数据。若基站无法正确解码，则会下发控

制信息指示用户重传。因此，基于授权的上行链

路传输时延将包括以下部分：

LUL = Lsch2 + LRxProc + LSch3 + LTx + (N - 1)LRTT（2）

其中，LSch2表示用户在PUCCH发送SR请求的调

度时延；LRxProc 表示基站接收到 SR 后的处理时

延；L Sch3表示基站在物理下行控制信道（physi‐

cal downlink control channel，PDCCH）发送 DCI

信号分配传输资源的调度时延；LTx 表示用户在

物理上行共享信道（physical uplink shared chan‐

nel，PUSCH）发送数据的传输时延；LRTT 表示

重传时延，其中包括基站从收到数据到发送重传

DCI的时延以及用户从收到调度DCI到重新发送

数据的处理时延。免授权传输时，基站会为用户

保留部分资源，用户无须发送SR即可传输数据，

此时，式（2）中的前3项时延均为零。

当终端在箭头所指时隙上传数据时，在第一

个U时隙发送SR，等待2个时隙后收到上行调度

DCI，再等待 2个时隙后在U时隙上传数据，此

时时延最低为 2.5 ms。当基站在三角形所指时隙

上传数据时，需要等待至S时隙发送SR，再等待

至D时隙接收DCI，最后在U时隙发送数据，此

时单次传输时延最大为5 ms。上行免授权的情况

不需要考虑 SR的发送至接收过程，终端只需要

等待U时隙传输数据即可[16]。因此数据在U时隙

到达上传的时延最小，在菱形所指时隙上传的时

延最大。遍历一个 TDD 帧中的每个时隙进行

式（2）的时延计算后，可得到不同传输次数下

的TDD UL平均时延。

2.2.4　FDD下行时延分析

FDD模式下，不必像 TDD一样遍历帧中的

每个时隙，因为它的时隙对于上下行没有传输限

制。当基站在需要发送下行数据时，首先通过

PDCCH调度 PDSCH，图 4中是不进行跨时隙调

度的情况，LTx为1个时隙。终端在经过PDSCH-

to-PUCCH的处理时延LRxProc后发送HARQ反馈。

目前考虑终端的处理能力，此LRxProc一般取典型

值 2 个时隙。LSch1 为发送 ACK/NACK 的调度时

延。如果终端需要重传，LRTT包括基站PUCCH-

to-PDSCH的处理时延、再次下发数据的传输时

延、终端 PDSCH-to-PUCCH 的处理时延、发送

HARQ反馈的调度时延。

2.2.5　FDD上行时延分析

当终端基于调度发送上行数据时，终端首先

发送SR，其调度时延为LSch2。基站接收SR后需

要PUCCH-to-PDCCH的处理时延LRxProc产生上行

调度指令，再经过调度时延L Sch3发送DCI。终端

收到调度信息后经过PDCCH-to-PUSCH的处理时

延后发送数据，这部分时延之和为 LTx。如须重

传，LRTT包括基站从收到数据到产生再次发送调

度信息的PUSCH-to-PDCCH处理时延、基站发送

DCI的调度时延、终端PDCCH-to-PUSCH处理时

延、终端发送数据的传输时延。如果上行免授

权，终端直接发送上行数据。

2.3　国内运营商5G时延数值测算

中国移动、中国联通、中国电信等运营商

的 5G现网空口帧结构如图 5所示。结合第 2.1节

和第 2.2节的分析方法，遍历各 5G帧结构时隙，

可推算出三大运营商 5G 空口 1 至 3 次传输的时

延数值，综合考虑承载网、核心网确定性时延

后，5G 端到端时延测算数值（UPF 地市部署）

见表 3。

上述时延为各类配电网 5G通信应用提供理

论数值依据和目标方式。从数据可见，采用运营

商公网，在目前的帧结构、免调度或预调度方式

下，在保证信号质量（体现在信噪比）的前提

下，可保证端到端10 ms数量级的时延。
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3　配电网5G可靠性模型仿真及与时延的

关联分析

3.1　5G调制与编码策略

调制与编码策略 （modulation and coding 

scheme，MCS）决定了 5G系统中物理层资源块

的配置，并直接影响业务速率和误码率。3GPP 

TS 38.214[10]中以影响通信速率的因素为表的列，

将MCS索引作为行，形成可配置的速率表。调

制编码方案的选择即确定调制速率表中MCS索

引 值 。 由 于 3GPP Release-16 （Rel-16） 聚 焦

uRLLC业务可靠性和网络时延，一般Rel-16使用

最高支持 64QAM的低码率速率表。速率表中的

每个MCS索引其实对应了一组特定参数配置下

的物理传输速率。在给定边缘速率的条件下，调

制编码方案的选择需要使对应的业务速率满足该

要求。出于可靠性角度考虑，应选择满足最低业

务速率要求的最低阶 MCS 索引（MCS index）。

MCS index 的选择主要影响业务速率和误码率，

其中对业务速率的影响主要取决于传输块大小

（transport block size，TBS）。综上，调制编码方

案的选择首先基于业务速率要求算得TBS，然后

根据TBS计算流程进一步确定合适的MCS索引

值，即在MCS速率表中搜索可以满足上述 TBS

要求的最低阶索引值。在给定边缘速率的条件

下，调制编码方案的选择需要使对应的业务速率

满足该要求。出于可靠性角度考虑，应选择满足

最低业务速率要求的最低阶MCS index。

3.2　可靠性链路仿真

在确定了满足边缘速率要求的调制编码方案

图5　国内运营商5G现网空口帧结构

表3　5G端到端时延测算数值（UPF地市部署）

5G频段

中国移动2.6 GHz TDD

中国电信/中国联通3.5 GHz 
TDD

中国广电700 MHz/中国电信/
中国联通2 100 MHz FDD

空口传输次数/次

1

2

3

1

2

3

1

2

3

空口上行时延

（免调度）均值/ms

2.3

7.25

12.2

1.3

3.75

6.2

1

5

9

空口下行时延

均值/ms

2.9

7.75

12.6

1.95

4.3

6.65

3

7

11

承载网时延/ms

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

核心网时延/ms

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

注：根据中兴通讯典型实测数据，在64 Gbit/s吞吐量情况下，UPF转发时延为0.6 ms。回传网按照4核心、4汇聚、8接入、100 km光缆测算。
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后，为得到采用该方案传输数据包的正确译码概

率，进而分析满足可靠性要求的传输次数，需要

对不同调制编码方案下的传输过程进行 Monte-

Carlo仿真。在不同调制编码方案、信噪比及系

统参数配置下仿真了约 106个独立时隙上的数据

传输过程。通过分析这些时隙中的数据包能否被

正确接收，可以得到信噪比（signal-to-noise ra‐

tio，SNR）与误块率（block error rate，BLER）

的关系曲线，为下一步计算传输次数提供依据。

仿真的参数配置参考了 3GPP对电力场景的

仿真设计[3]以及URLLC容量评估的仿真设计[18]，

见表4。

由于上行信道功率受限，往往是覆盖及可靠

性的瓶颈，因此本文简要分析 PUSCH的仿真结

果。3GPP Rel-15 MCS表 1仿真结果如图 6所示，

3GPP Rel-16 MCS表3（低码率）仿真结果如图7

所示。

可见，对于 Rel-15 的常规 MCS 表，即便用

最低的编码速率（MCS=0），在 SNR=1 dB 时，

其误码性能BLER依然难以达到 99.999%。要保

证 SNR>4 dB，才可实现 99.999% 的可靠性。当

一次传输达不到配电网涉控业务要求 99.999%的

可靠性时，需要通过多次重传以逼近可靠性指

标；对于 3GPP Rel-16的低码率MCS表，用最低

的编码速率（MCS=0），在 SNR=−2.5 dB时，即

可达到 99.999% 的可靠性。可见 3GPP Rel-16 的

低码率MCS表以频谱效率的降低带来了可靠性

能的提升。在相同的信道环境下，降低了传输次

数，也就缩短了可靠性约束下的时延。

3.3　时延与可靠性联合分析流程

根据可靠性的定义，传输N次的可靠性为R

意味着一个数据包经N次传输后仍解码失败的概

率小于1 -R。因此可靠性为R时所需的最小传输

次数与单次传输的BLER之间具有如下关系。

1 -BLERN ≥R （3）

当SNR给定时，根据瀑布曲线即可获得满足

特定可靠性要求所需的最小传输次数，也就制约

了时延。综合本文第2节、第3节内容，5G时延

可靠性联合分析与计算流程如图 8所示，为定量

评估配电网业务与 5G时延、可靠性提供了系统

性的流程和仿真数值。

以业务速率要求 2 Mbit/s、可靠性要求

99.999%、无线带宽资源 2 MHz（对应 6 个 PRB

资源）为例，业务空口时延与PRB资源数换算包

括如下步骤。

步骤1 计算MCS。

将载波间隔为 30 kHz、天线参数、带宽

2 Mbit/s代入式（4）：

W =MIMO ´ 2u ´TBS ´ 1 000 （4）

其中，W为业务速率，此处取 2 048 kbit/s；u为

载波模式，载波间隔30 kHz对应u = 1；MIMO为

天线流数2；TBS为传输块大小。

计算得出 TBS = 512，根据 3GPP TS 38.214 

表 5.1.3.2-2，得出 Ninfo = 504，其中 Ninfo 为 TS 

38.214定义的中间变量。

Ninfo =NRE ´R ´Qm ´ v （5）

N RE=PRB ´ 12 ´ ofdm - k （6）

表4　仿真参数

参数

信道模型

终端运动速度/（km·h−1）

BS 天线端口数量

终端 天线端口数量

带宽/MHz

子载波间隔/kHz

合并方式

DMRS个数

DMRS 种类

时域插值方式

频域插值方式

Slot个数

终端个数

BS个数

信噪比范围/dB

参数设置

TDL-C （时延扩展：300 ns）

3

4接收天线端口

2发送天线端口

40

30

最小均方误差（MMSE）

1

Type1/单符号DMRS

线性

sinc函数

1 000 000

1

1

−14～25
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将 PRB = 6、v = 1、ofdm = 14、k = 0 代 入

式（5）、式（6），得：

R ´Qm = 0.5 （7）

其中，R和Qm分别为MCS index对应的目标码率

和调制阶数，v为层数，ofdm = 14为分配给数据

传输的符号数，k = 0为用于开销的资源单元（re‐

source element，RE）数。

根据 TS 38.214 表 5.1.3.1-3 可选择频谱效率

0.601 6，MCS index=10。

步骤2 瀑布曲线仿真。

仿真 MCS index=10、调制方式为 16QAM、

目标码率为308/1 024的瀑布曲线。

图6　3GPP Rel-15 MCS表1仿真结果

图7　3GPP Rel-16 MCS表3（低码率）仿真结果
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步骤3 获取BLER及计算传输次数。

本文图6和图7曲线给出了不同SINR值对应

的BLER，如确定BLER为0.01，则代入式（8）。

1 - 0.01N ≥ 0.999 99 （8）

得到传输次数N为3次。

步骤4 时延计算。

根据本文第2.3节不同运营商的5G空口帧结

构数据，可测算出该业务在此信道条件（SINR）、

5G 空口系统参数（子载波间隔、天线、层数、

OFDM符号数等）、带宽资源（PRB数量）下的

时延。

利用上述方法，对我国5G典型的3.5 GHz频

段进行了仿真测算，针对2～10 Mbit/s业务速率、

99.999%业务可靠性需求，得出SINR=1 dB、表4

的空口参数、不同频率资源（5RB、 10RB、

15RB）下的时延数值。可评估 5G对表 1中配电

网典型业务的承载能力和频率资源需求。典型

3.5 GHz频段时延仿真数值@SINR=1 dB见表5。

例如，当频率资源为 5RB时，对 2 Mbit/s速

率的业务，为了使可靠性达到 99.999%，UL+DL

空口时延为 15.7 ms，加上表3中承载网和核心网

的时延数值，业务端到端通信时延可控制在20 ms

以内。根据表1中的业务需求，只能保证1个分布

式馈线自动化业务。但对于配电自动化“三遥”

业务，时延需求为秒级，5RB的频率资源至少可

以支持6 Mbit/s的业务量（6 000/19.2=312个配电

自动化“三遥”业务）时延不超秒级（UL+DL=

99.15 ms+86.55 ms=185.7 ms）。其他业务结合速

率、时延可做类似联合分析。

4　结束语

本文首先分析了配电网5G关键业务部署及其

典型 5G架构。对 5G时延模型进行了深入分析，

并结合各运营商的帧结构给出了端到端时延数值。

根据3GPP标准建立了5G链路级仿真平台，进行

了配电场景信道参数下的Rel-15和Rel-16 5G调制

图8　5G时延可靠性联合分析与计算流程

表5　典型3.5 GHz频段时延仿真数值@SINR=1 dB

频率资源

5RB

10RB

15RB

时延类型

UL时延/ms

GRANT-FREE UL时延/ms

DL时延/ms

UL时延/ms

GRANT-FREE UL时延/ms

DL时延/ms

UL时延/ms

GRANT-FREE UL时延/ms

DL时延/ms

业务速率要求

2 Mbit/s

9.05

6.2

6.65

6.4

3.75

4.3

3.75

1.3

1.95

4 Mbit/s

17

13.55

13.7

9.05

6.2

6.65

6.4

3.75

4.3

6 Mbit/s

99.15

89.5

86.55

11.7

8.65

9

9.05

6.2

6.65

8 Mbit/s

2 197.95

2 029.9

1 947.75

17

13.55

13.7

9.05

6.2

6.65

10 Mbit/s

4 609.45

4 259.4

4 086.25

43.5

38.05

37.2

11.7

8.65

9
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编码的可靠性仿真，最后提出了时延与可靠性联

合分析的方法和流程。

通过本文的数值推算和仿真结果，若需要

在 5G 公网广泛承载配网差动保护、分布式 FA

等低时延高可靠业务，可从 3个方面进行优化：

一是对上行调度方式进行优化，采用上行预调

度、免调度方式；二是采用低码率的调制编码

策略，减少空口重传次数，提高一次传输正确

率；三是采用 FDD技术体制，目前中国移动/中

国广电在N28 700 MHz频段正在推进，中国电信/

中国联通也将在N1频段 1 900/2 100 MHz频段推

动5G FDD的使用。

本文提供的三大运营商的 5G时延测算和可

靠性与时延的联合分析与仿真，可为配电网涉控

业务 5G通信的广泛部署应用提供系统性的理论

框架和数值参考。一方面可以有效评估 5G系统

参数和频率资源对配电网业务时延、可靠性、速

率的保障能力；另一方面，在电力企业与运营商

合作建设应用 5G时，可针对业务明确频率资源

等直接影响费用的要求，同时，还可以指导行业

定制化的芯片、模组的开发，提高终端与业务的

适配性，降低5G规模化应用成本。
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