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5G 技术在配电网电流差动保护业务中的应用 
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摘  要：智能配电网建设随着国家电网公司“三型两网”战略的实施，正不断向网格化、多源化的配电物联

网方向发展，传统的配电网保护以及馈线自动化已难以满足坚强配电网的自愈要求，电流差动保护由于其优

越的速动性、灵敏性和选择性而被广泛应用，现有的应用方法多采用专用光纤通道、230 MHz/1.8 GHz 电力无

线专网等通信技术承载实现，但上述方式存在成本高、稳定性差、实时性低等多样化问题。提出了一种基于

5G 的配电网电流差动保护业务应用方案，该方案基于 5G 通信系统实现差动保护装置之间的采样数据传输，

能够根据配电网拓扑变化动态调整差动保护配置，降低配电网改造成本及维护成本。 
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Application of 5G to current differential protection  
of distribution network 
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Abstract: Driven by the strategy of grid as a Platform, Hub, and Sharing as well as the construction of Energy Inter-
net and Ubiquitous power Internet of Things declared by Sate Grid Corporation of China, the intelligent distribution 
network evolves towards Distribution Internet of Things in a gridding and multi-source manner. The traditional dis-
tribution network protection and feeder automation barely meets the self-healing requirements of a strong distribution 
network. The current differential protection is prevailing due to its favorable quick-acting, sensitivity and selectivity. 
The existing communication solutions baring protection signals includes: fiber channel, 230MHz/1.8GHz private 
wireless network, etc. However, the above methods are usually costly and perhaps with poor stability and low 
real-time performance. An realistic baring scheme for current differential protection of distribution network over the 
fifth generation communication system (5G) was proposed, where the of sampling data transmission between diffe-
rential protection devices was realized based on 5G new radio technology. Thanks to the advantages of low latency, 
high capacity, security, etc., 5G-based differential protection can dynamically adjust the configuration to accommo-
date the topology changes, and thus can reduce the transformation and maintenance cost of distribution network. 
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1  引言 

配电网作为智能电网生产过程中承上启下的

重要环节，直接面向广大用户，是社会发展中不

可或缺的基础设施，而配电网作为坚强电网的主

要薄弱环节，在“三型两网”建设进程中，分布

式电源、储能、电动汽车、“三站合一”“配电

物联网”等建设直接关联配电网的安全稳定运行，

使得配电网由单电源辐射形状向多电源复杂供电

网络转变[1]。已有的配电网故障处理方式难以满

足智能配电网建设的快速自愈需求，面临以下主

要难题： 

• 配电网故障处理设备生产厂商众多，其执

行通信标准不一致，业务故障处理信息通

用性差、互换性差； 

• 配电网覆盖面广，分布式电源接入离散，

传统差动保护系统难以满足广域的分布式

差动保护应用需求； 

• 配电网电流差动保护装置应用多采用光纤

通信、SDH/PDH、4G 等通信方式，存在应

用不灵活、可靠性不高、时延高等问题。 

无线通信方式具有成本低、部署简单、适应

性强、覆盖面广等特点，在配用电网端被广泛应

用于业务信息采集与传输的情况下，由于已有公

网无线通信技术及电力无线专网通信技术的带宽

小、时延高、稳定性不足等问题，使无线通信技

术难以适用于实际配电网生产控制业务[2]。 

目前在配电网电流差动保护业务应用方面，

主要采用的通信方式研究有： 

• 参考文献[3]提出了基于 4G 无线通信的自适

应分布式差动保护系统，它利用电力无线专

网技术，实现配电自动化终端与主站通信，

同时结合 IEEE 1588 协议保证时钟同步，其

总体结构与本文提出的 5G 配电网电流差动

保护业务应用有一些相似的设计理念； 

• 参考文献[4]提出了基于 EPON 通信的智能

配电网馈线差动保护，它利用无源光网络

通信技术，实现分布式的配电网馈线差动

保护应用； 

• 参考文献[5]针对传统差动保护故障研判的

不足，对大规模、分布式网络提出了基于

光纤的差动保护应用模型。 

2 “5G+”智能电网业务应用分析 

2.1  5G 网络应用架构 

5G 技术作为 4G 技术的演进，它利用超高频

段、新型多天线、同时同频全双工、D2D、密集

网络及新型网络架构实现超低时延、超高带宽、

海量接入的通信网络，主要定义了 eMBB（增强

型移动宽带）、mMTC（海量物联网通信）以及

uRLLC（超高可靠与低时延通信）三大应用场景。

其中，eMBB 场景是对已有移动通信数据业务的

进一步增强，提供更高的系统速率；mMTC 提供

低速率、大连接业务以满足万物互联的需求；

uRLLC 主要面向控制等领域，提供高可靠与低时

延业务能力。 

相较于既有 4G 技术，5G 网络架构在核心

网及基站侧进行演进，具体演进架构如图 1 所

示。演进架构及 5G 技术特点主要有 2 个部分：

核心网分离、接入网重构。5G 网络架构将核心

网分为核心网控制面以及分布式核心网用户

面，分别提供 5G 核心云、5G 边缘云服务，其

中，5G 边缘云实现无线高层协议处理、业务应

用边缘侧处理，能够满足未来通信网络对于新

兴业务中的视频会议、视频监控、虚拟/增强现

实等对于时延敏感业务的需求，同时，结合云

计算、NFV、SDN 以及分布式云架构技术，通

过 5G核心层统一的编排使网络具备管理与协同

能力，从而将网络通道按照业务特性需求，如

安全性、移动性、时延和可靠性等方面，将实

际物理网络划分成多个虚拟网络，适配不同应

用场景的业务应用需求。 



·85·  电信科学  2020 年第 2 期 

 

2.2  “5G+智能电网”应用需求分析 

相对 4G 网络，5G 将逐步引入增强型移动宽

带（eMBB）、超可靠低时延通信（uRLLC）、大

规模机器类通信（mMTC）等典型业务场景，5G

与智能电网的结合，将形成“5G+智能电网”新

的垂直应用研究领域。 

智能电网业务按照基本业务应用类型进行分

类，可分为生产控制类业务、数据采集类业务、

状态监测类业务，而针对配用电网段，主要基本

业务包括配电自动化、用电信息采集、分布式电

源、精准负荷控制等，5G 相较于 4G 网络性能指

标分析见表 1。 

由于 5G 技术具备超低时延、超高带宽、更高

移动速率以及海量接入的优势性能，4G 无法承载

的时延敏感及大带宽业务将通过 5G 网络承载应

用，结合典型业务的 QoS 指标，“5G+智能电网”

业务应用场景分析见表 2。 

表 1  5G 与 4G 关键指标对比分析 

指标 5G 4G 

空中接口时延 1 ms 10～50 ms 

峰值吞吐率/每用户 >10 Gbit/s 100～1024 Mbit/s 

连接数/每平方千米 1 000 000 10 000 

高速移动性 500 km/h 350 km/h 

 

3  基于 5G 技术的电网生产与管理业务应

用设计 

3.1  应用设计思路 

通过 4G 向 5G 技术的演进，现有 5G 示范应

用中基站的架设多采用 4G 基站共站建设方式，以

5G 无线公网，将业务场景应用下的业务终端、通

信终端与主站系统之间进行串联，基础应用架构

 
图 1 5G 网络架构及 4G 演进策略模型 
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设计如图 2 所示。 

业务主站系统与业务终端之间通过 5G 通信

网进行连接，包括接入节点、边缘节点、核心节

点以及云端管理平台，业务信息采用原有协议进

行数据封装，不改变现有业务模式，实现业务主

站系统的互联互通。 

其中，接入节点主要完成 5G 专用业务通信终

端的无线接入，通过边缘节点对接收业务信息进

行选择性就地边缘侧处理或远程传输，能够提升

D2D 的应用效率，降低远程传输时延[6]；同时在

核心节点根据行业类型及业务场景对现有 5G 网

络进行端到端的网络切片，具体采用网络虚拟化

（network function virtualization，NFV）技术对网

络进行软硬件分离并完成资源重组，切分出多个

逻辑网络支撑多业务场景应用。 

3.2 “5G+”配电网差动保护应用关键技术 

3.2.1  配电网电流差动保护同步应用 

配电网电流差动保护的信号同步要求主要包

括两方面：一是线路两侧的采样时刻必须严格同

时刻；二是差动继电器使用两侧相同时刻的采样

数据计算差动电流。 

常见的信号同步方法主要有：基于数据通道

的同步方法和基于全球定位系统同步时钟的同步

方法。其中，基于数据通道的同步方法包括：采

样时刻调整法、采样数据修正法和时钟校正法，

尤以采样时刻调整法应用较多。而基于全球定位

系统同步时钟的同步方法则采用 GPS 系统进行时

钟同步[7]。 

本文以我国自主研制的北斗卫星导航系统

为核心，采用北斗授时同步方法，采样时钟部

署在线路两端的保护装置中，由高稳定性的晶

振体构成，每过 1 s 被秒脉冲信号同步一次，保

证晶振体产生的脉冲前沿与国际标准时钟具有

1 μs 同步精度，在线路两端采样时钟给出的采样

脉冲之间具有不超过 2 μs 的相对误差，实现了

两端采样的严格同步。 

表 2 “5G+智能电网”业务应用场景 

业务场景 通信时延 可靠性 带宽 终端规模 业务隔离 对应 5G 场景 

智能分布式配电自动化 高 高 低 中 高 uRLLC 

毫秒级精准负荷控制 高 高 中低 中 高 uRLLC 

低压用电信息采集 低 中 中 高 低 mMTC 

智能配电巡检 高 高 高 中低 中 eMBB 

分布式电源 中高 高 低 高 中 mMTC 

高清安防视频业务 高 高 高 中低 中 eMBB 

无人值守业务 高 高 高 中低 中 uRLLC、eMBB 

图 2  5G 无线网业务应用基础架构 
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3.2.2 “5G+”配电网电流差动保护应用 

配电主站系统和配电网业务终端之间根据现

场部署情况采用 5G 通信系统、光纤、4G 无线专

网或以太网方式进行数据传输，其中作为配电网

线路保护降低停电时长、提高抢修效率的配电网

电流差动保护装置，主要完成采样值和跳闸信号

的传递，当前配电网保护配置以及保护原理面临

以下问题。 

（1）分布式电源并网导致原有配电网保护原

理不可用[8]。分布式电源中的电力电子器件耐受

过电压和过电流的能力弱，故障期间提供的故障

电流水平低，将导致配电网原有继电保护方案（如

三段式电流保护）性能恶化，保护原理不可用[9]。 

（2）配电网网架拓扑变化导致保护无法灵活

配置。分布式电源的接入导致原有的配电网从单

端放射式网络演变为多电源网络，不同于输电网

络，配电网保护无法随网络拓扑的变化实现灵活

配置[6]。 

（3）现有保护通信通道建设以及无线通信技术的

特点限制了配电网快速保护的发展。现有的230 MHz

电力无线专网和部分 1.8 GHz 电力 4G 无线专网，

由于通信性能的局限性，无法满足配电网快速保

护低通信延时和高通信资源带宽的要求。 

结合 5G 通信网络，提出配电网电流差动保护

信号同步关键技术，将配电主站、差动保护装置、

配电自动化终端等进行有序串联，如图 3 所示。 

针对110 kV变电站之间的常用联络线作为配

电网电流差动保护场景设计，为该线路环网柜分

别配置了电流差动保护、测控装置和 5G CPE 通

信模组，按照图 4 的典型应用模式，将电流差动

保护以两端考虑，每个智能配电终端分别采集两

侧 CT 的各相电流以及零序电流，各自计算被保

护线路的差动电流和制动电流，并通过 5G 基站及

核心网电力 uRLLC 切片[10]，当发生区内故障时，

2 个智能配电终端的差动保护逻辑各自动作，保护

动作出口，实现配电网电流差动保护应用。 

3.3 “5G+”变电站巡检业务应用关键技术 

结合 5G 典型应用场景 eMBB，以智能电网变

电站巡检监控摄像头为典型应用，将摄像头与 5G 

CPE 设备连接，接入 5G 通信网实现 360°全景监

测及远程 VR 应用，应用架构如图 4 所示。 

“5G+”巡检监控摄像头挂载 5G CPE，采用

NSA 非独立式组网应用结构，通过 5G 基站与 4G

基站的混合接入，结合 5G 核心网 eMBB 应用场

景，在后端现场分路显示至监控大屏、VR 头显应

用，解决现有通信网无法满足实时、大带宽数据

流传输难题，提升变电站巡检远程可视、可控的

智能化水平。 

4  试点验证工程综述 

（1）在“5G+”配网差动保护试点验证方面，

南方电网公司联合中国移动通信集团有限公司、

华为公司共同在深圳完成了国内首个基于 5G 

NSA 网络的分布式配网差动保护外场测试，验证

了单基站覆盖下的配网 DTU 之间传输时延小于

10 ms，且由 5G 提供的空口授时精度可达 300 ns，

 
图 3  基于 5G 的配电网电流差动保护应用架构 
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达到了配网分布式差动保护毫秒级通信时延与纳

秒级授时精度的业务要求，同时外场验证还初步

论证了网络切片技术的安全隔离效果与 QoS 保障

机制，结果表明切片化网络能够支撑承载时延敏

感与高可靠的电力工控业务。 

（2）在“5G+”电力智能化巡检试点验证方

面，南方电网广东东莞供电公司以及国网浙江电

力有限公司基于 5G 技术分别开展了网联无人机

智能化巡检示范应用，以大带宽、低时延的 5G 网

络为无人机提供精准定位和授时服务以及高清视

频/图像等“大颗粒”业务实时回传服务，无人机

在变电站、输电线路附近巡航时，变电站设备上

的铭牌信息、字迹、线路状态均清晰可见，能够

有效提升巡检工作效率。 

（3）在“5G+” 同步相量测量技术（phasor 

measurement unit，PMU）的智能配电网试点验证

方面，国网上海电力有限公司基于 5G 低时延、大

带宽特性开展业务应用的外场试验，试验结果为

配网 PMU 到电力模拟主站通信时延小于 10 ms、

通信频次达到 100 帧/s，测试数据和结果充分证明

了 5G 网络高可靠性、低时延特性能够满足配电网

PMU 通信测量点多、通信频次高、时延要求小、

数据类型复杂等要求。 

5  结束语 

5G 技术广泛应用于工业控制、监测业务领

域，借助现有的 5G 网络实现智能电网业务经济可

行，具有广阔的应用空间。分析了智能电网业务

通信需求与 5G eMBB、mMTC 以及 uRLLC 三大

应用场景的适配性，提出了典型业务场景的应用

策略，并针对配电网电流差动保护业务应用场景，

设计了同步应用方式及组网应用架构，将电力业

务终端、业务主站系统通过 5G 网络及其电力切片

技术进行串联，同时针对电力管理业务场景，通

过 eMBB 技术分析了变电站巡检视频监控业务应

用方式，提出了“5G+”视频监控与 VR 互联的应

用解决方案，对 5G 支撑泛在电力物联网建设，开

展“5G+”电力生产业务与管理业务应用具有一

定的指导意义。 
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