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摘要：随着分布式电源的高度渗透和环网结构的逐步增多，配电网迫切需要电流差动保护应对过流保护面临的挑

战。基于 5G 的商用化契机，研究开发一种基于 5G 通信的配电网分布式差动保护。该保护采用基于移动边缘计算

的切片网络作为数据通道，具有超低延时和超高可靠的特点；采用基于故障时刻的自同步方法解决差动保护两端

的数据同步问题，无需增加额外对时装置。在 5G 智能电网应用示范区，对所开发装置进行了单基站和跨基站环境下的

综合测试，并投入 10 kV 线路试点运行。现场测试结果与试运行数据表明，差动保护性能满足配电网工程应用要求。 

关键词：5G 通信；网络切片；uRRLC 场景；配电网；差动保护；自同步；故障时刻 

Research and application of self-synchronized differential protection for distribution 

networks using 5G as the communication channel 

GAO Houlei1, XU Bin1, XIANG Minjiang2, LI Lisheng3, XU Qun4, ZHANG Tao4, LI Kun4, CHEN Heng5, GAO Weiliang1 

(1. School of Electrical Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 2. State Grid Jinan Power Supply Company, 

Jinan 250012, China; 3. State Grid Shandong Electric Power Research Institute, Jinan 250003, China; 4. State Grid Qingdao 

Power Supply Company, Qingdao 266002, China; 5. Shandong Kehui Power Automation Co., Ltd., Zibo 255087, China) 

Abstract: With the high penetration of distributed generation and the gradual increase of ring network structure, distribution 

networks urgently need current differential protection to overcome the challenges faced by over-current protection. Taking the 

opportunity of 5G commercialization, this paper develops a distributed differential protection for distribution networks using 

5G. In this protection system, a sliced network based on mobile edge computing is deployed as a data channel. This has the 

feature of ultra-low latency and ultra-high reliability. The fault instant-based self-synchronization method is adopted to realize 

the data synchronization required by differential protection. It has no need for additional timing devices. In a demonstration 

of 5G application for the smart grid, the developed relays are comprehensively tested under both single and crossing base 

station environments. The relays have been put into use in a 10 kV feeder for test run purposes. Both field test results and test 

run data indicate that the performance of the proposed differential relays meet the requirements of a distribution network in 

engineering application. 
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0  引言 

随着以光伏和风电为代表的分布式电源

(Distributed Generation, DG)在配电网中的高度渗透， 
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配电网由原来的辐射型网络变成了有源网络，呈现

出故障电流双向流动、故障特性多变等新特点[1-3]。

另一方面，随着产业技术的发展和人们生活质量的

提高，高供电可靠性配电网络，如单环网或双环网

结构[4]，已在我国较多地区建设并投入运行。对于

以上出现的有源或多源配电网，传统的三段式电流

保护以及基于过流原理进行故障定位的馈线自动化
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均难以适用，对此专家学者开展了广泛研究并陆续

提出新的解决方案[5-9]。依据有源配电网的故障特性

及电流分布特点，具有绝对选择性的电流差动纵联

保护无疑是解决以上问题的最佳方案[10]。 

电流纵差保护通过实时交换线路两端电流数据

来识别区内外故障，在配电网应用时首先需要解决

通道问题。根据输电网纵联差动保护的应用实践，

并结合有源配电网的实际情况，对配网差动保护通

道的基本要求为：带宽不小于 2 Mbps，时延不大于

15 ms，可靠性不低于 99.999%，安全等级为 I 区。

虽然基于光纤以太网的对等通信能够满足配网分布

式差动保护的通道要求且已开展应用研究[11-12]，但

配电网点多面广，大规模铺设光纤面临难度大、投

资高、工期长等诸多困难，成为制约配网差动保护

推广应用的主要瓶颈。 

5G 是第五代移动网络通信技术，和 4G 相比速

率更高、容量更大、时延更低。随着 5G 通信技术

的逐渐成熟和商用化开启，其在垂直业务领域的应

用正日益深入，智能配电网的分布式保护与控制便

是其中最具前景的应用领域之一[13]。5G 通信的高

可靠和低延时应用场景为配网电流差动保护的通道

需求提供了替代光纤的解决方案。文献[14-17]围绕

5G 通信网络切片特性、用于电网业务时的安全性以

及用于分布式纵联保护的可行性等进行了深入探

讨。文献[18]提出基于 5G 通信的自适应配网差动保

护方案，为 5G 应用于配网保护与故障自愈进行了

有益探索。 

基于上述背景和已有工作基础，本文针对新近

研制开发的一种新型 5G 通信自同步配网差动保护

进行全面阐述，共分四个部分。第一部分介绍 5G

通信技术特点，包括目前共存移动通信方式的技术

性能对比、5G 应用场景及网络切片技术；第二部分

介绍 5G 通信差动保护的关键技术，包括故障时刻

自同步方法、动作判据、硬软件开发、数据帧结构

以及保护动作时延分析；第三部分介绍现场测试与

试点投运情况，包括济南、青岛两地的测试项目及

结果，试点工程概况及运行数据；第四部分为结论。  

1   5G 无线通信技术 

1.1 5G 通信的特点 

2015 年 6 月，在国际电信联盟(International 

Telecommunication Union, ITU)第 22 次会议上，

IMT-2020 推进组明确了 5G 通信关键特性的提升，

包括高速率、高连接数密度、低时延、高可靠性等。

综合相关文献，5G 前几代无线通信技术的性能对比

如表 1 所示[13,18-20]。数据对比表明，5G 在通信速率、

端到端时延、通信可靠性以及时间同步等技术指标

方面均有质的飞越，与配网差动保护对通道的技术

需求非常吻合。 

表 1 5G 与 4G、GPRS 通信性能的比较 

Table 1 Performance comparison among 5G, 4G and GPRS 

  GPRS 4G 5G 

速率 20~40 kbps 50~100 Mbps 400 Mbps~10 Gbps 

时延 <2 s <100 ms <15 ms 

可靠性 70% 99.9% 99.999% 

覆盖范围 3~10 km 3~5 km 0.2~1 km 

时钟同步 无 1 s 300 ns 

1.2 5G 通信的应用场景与切片技术 

IMT-2020 推进组定义了 5G 的三种应用场景，

分别为超高可靠和低延时通信(ultra-Reliable and Low 

Latency Communications, uRLLC)、增强型移动宽带

(enhanced Mobile Broadband, eMBB)和海量机器类

通信(massive Machine Type Communication, mMTC)，

每种应用场景对应的性能指标需求如图 1 所示。5G

通过三种应用场景为不同垂直业务领域提供差异化

服务。 

 

图 1 不同应用场景各关键特性的重要性示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the importance of the key 

features in different application scenarios 

配网差动保护是 5G 三大应用场景中的 uRLLC

业务，其对端到端(End-to-end, E2E)时延以及传输可

靠性有严格的要求。按照移动标准定义，一个通用

的网络架构是由终端、基站、核心网、应用服务器

组成，除了终端与基站属于空口传输，其他都是光

纤汇聚的形式，即经过的节点越多，业务流的时延

就会越大。为满足 uRLLC 业务端到端超低时延要

求，需要在 5G 架构内引入网络切片技术。其实时

方案是通过移动边缘计算(Mobile Edge Computing, 

MEC)、用户面功能(User Plane Function, UPF)下沉、

控制面和用户面分离等技术，摒弃常规传输链路，
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将多跳传输简化为一跳或最小跳数，最大程度降低

基站至核心网的回传时间以及核心网内的传输延时。 

网络切片是基于同一个物理网络而构建不同逻

辑网络的技术；MEC 是指通过在无线接入网侧部署

通用服务器，为接入网提供云计算能力的技术。采

用基于 MEC 的网络切片，即能保证配网差动保护

通信延时的需求，又能保证通信安全性要求[21]。 

2  5G 通信自同步配网差动保护关键技术 

本文研究的配网差动保护构成方式如图 2(a)所

示。图中，MN 代表有源配电网中的某个馈线区段，

两端保护装置通过 5G终端模块接入 uRRLC切片网

络，从而实现保护装置之间基于 5G 网络的实时数

据交换。 

2.1 故障时刻自同步技术 

差动保护建立在基尔霍夫电流定律之上，在原

理上需要两端电流数据的同步。与输电系统专用光

纤通道不同，5G 通信来回时延不等，传统乒乓算法

无法应用；虽然基于卫星时钟的同步方法不要求通

道来回时延相等，但是需额外增加接收装置和同步

电路，带来了成本增加、结构复杂和可靠性问题。 

为解决以上矛盾，本文采用课题组提出的故障

时刻自同步专利技术[10,22]。如图 2(b)所示，由于配

电线路较短(几百米至十几公里)，电磁波在线路上

的传播时间为几微秒至几十微秒，故障发生时线路

两端几乎同时出现故障引发的电流突变；两端保护

以检测到的电流突变时刻(等同为故障发生时刻)为 

 

图 2 5G 通信自同步配网差动保护构成 

Fig. 2 Schematic diagram of self-synchronized differential 

protection for distribution networks using 5G 

时间起点，计算或提取各测的电流量(相量或瞬时

值)，实现两端电流数据的同步测量，然后将同步测

量数据打上时标并经 5G 信道传到对侧，完成差动

保护需要的数据同步与实时交互。该方法的同步精

度取决于保护装置的采样率与故障时刻检测算法。

理论分析与仿真及实验结果表明[11,22-23] ，在采样率

不低于 6.4 kHz，采用相电流突变量启动与曲线拟合

相结合的故障时刻检测方法，能保证同步误差一般

小于 3º，最大不超过 6º，满足差动保护的同步要求。 

该方法依靠自身软件实现数据同步，不依赖外

部同步时钟，不受通道来回时延影响，不受保护装

置安装环境影响，完全适配 5G 通信配网差动保护。 

2.2 差动保护动作判据 

配网差动保护主要用来快速识别和隔离馈线区

段上发生的相间短路。为适应配电网在结构、故障

特性、负荷特性上的多样性，配网差动保护采用不

同的电流量及差动判据形式。 

2.2.1 区段内无分支配网场景 

该场景下环网柜之间馈线上没有负荷分支，类

似于图 2(a)所示的 MN 线路。此时，可采用全电流

分相差动动作判据，如式(1)所示。 

op

M N M N

M N

I I K I I

I I I

   

 

   


 

         (1) 

第一个方程为带有比率制动特性的主判据，用

在故障情况下有效区分区段内、外部短路；第二个

方程为辅助判据，用来防止保护在稳态情况下因负

荷波动、不平衡电流等因素引起的误动。 

该判据能够正确检测环网或有源配网被保护区

段上发生的两相或三相短路；若是小电阻接地系统，

也能够反应单相接地短路。单侧电源供电(如开环运

行)或弱馈现象(如一端为逆变类 DG)发生时，一端

电流为零或很小，而系统侧电流很大，由于比率制

动系数 K 小于 1，同时最小动作门槛 Iop又小于负荷

电流，因此判据(1)中的两式恒满足，保护能够可靠

动作。 

2.2.2 区段内有分支配网场景[11] 

该场景下环网柜之间常接有分支负荷或分支电

源，形成 T 接馈线。若分支点处电流可测(如分支电

源场景)， 则可采用三端线路差动保护判据形式；

即在式(1)的基础上，将分支线路电流添加到差动电

流与制动电流中，任一分支发生短路均可判定为内

部故障。若分支点处电流不可测(如分支负荷场景)，

则需要考虑分支负荷变化对差动保护产生的影响。

此种情况下，可采用基于故障分量的差动判据形式。

考虑到任何故障类型都存在正序分量，且逆变类
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DG 故障情况下的输出电流主要是正序电流，因此

采用基于正序故障分量电流的差动判据，能够适应

具有不可测分支电流的配网场景。 

2.3 保护装置实现 

2.3.1 硬、软件开发 

以山东科汇配电监测终端为基础，通过配置 5G

客户终端模块(Customer Premise Equipment, CPE)、

更新通信接口配置方案、升级软件算法等方式，研

制开发出嵌入电流差动保护功能的智能终端单元

(Smart Terminal Unit, STU)。装置支持至少 8 路模拟

量输入、14 路空接点输入和 2 路开出(控制分、合

闸)；支持每周波 128 点采样、16 位 A/D 转换；装

置具有 2 个电以太网口、1 个 RS485 通信口和 1 个

CAN 通信口，支持 5G 网络(无线)与光纤通道(有线)

两种不同类型的通信方式。 

装置软件开发分为底层软件和上层应用软件

两部分。底层软件主要负责模拟量的采集、存储和

计算、开关量的监测和控制、装置 IP 的获取、AI

与 DI/DO 等进程之间的功能串联等。上层应用软件

主要负责装置间通信的建立、数据帧的收发和解析、

差动逻辑的判断以及保护跳闸命令发出等。针对单

侧电源供电或由于弱馈导致一端保护不能启动的内

部故障情况，装置设计了远方启动及跳闸逻辑，能

够保证两端保护的可靠动作。装置除具备差动保护

功能外，同时具备三遥、CT 断线检测和通信中断

闭锁等功能。 

2.3.2 通信协议和数据帧结构 

5G 差动终端之间的通信采用面向连接的

TCP/IP 协议，数据帧由报文头、电流量、电压量、

开关量、时间标签、采样值标号、控制位、校验位、

报文尾等信息组成。其中，电流信息可以根据保护

判据的需要选择三相电流相量、三相电流瞬时值、

序分量等不同形式，也可以包含全部；电压信息则

根据现场条件及判据需要选择相电压、线电压或零

序电压相量。一帧数据的字节数将会因传送不同形

式的电流、电压信息而发生变化，考虑备用信息裕

度后将不少于 60 字节。5G 终端工作时需要置入 SIM

卡，通过在 CPE 中设置镜像连接，使保护发出的数

据帧可以由 CPE 经过 5G 切片网络发送至对端。正

常运行情况下，保护装置通过定间隔发送测试帧来

实时监测通道状态。故障状态下，两端保护启动并

执行故障处理程序，通过交换数据帧实现差动判定。 

2.3.3 5G 差动时延分析 

动作时间是衡量差动保护性能的一个重要指

标，5G 通信条件下需要分析其时延构成及理论数

值。如图 3 所示，假定区段内部发生故障，基于故

障时刻自同步原理，两端 STU 检测出的故障发生时

刻分别为
mft 和

nft (近似为同一时刻)；然后经数据发

送、数据接收、动作判定、跳闸出口等环节完成故

障处理过程。以 M 侧保护为例，故障处理过程中各

阶段执行任务及理论估算时间大致如下： 

1) 
m1t 为基波分量提取与数据打包时间，20~ 

25 ms； 

2) 
m2t 为 5G 通信端到端时延，15~20 ms； 

3) 
m3t 为差动计算与故障判定时间，1~2 ms； 

4) 
m4t 为出口继电器动作时间，5~8 ms； 

因此，M 端动作时间为 

mp m1 m2 m3 m4 41~ 55 mst t t t t          

   

图 3 5G 差动保护动作时间构成 

Fig. 3 Operating time structure of 5G-based differential relays 

由于两端保护采用对等通信，N 端保护动作时

间与 M 端保护大致相等。综上，本文所开发的 5G

通信差动保护其动作时间在理论上小于 60 ms；若

采用就地跳闸，则故障的隔离时间不会超过

100 ms。这对于缩短敏感负荷在低电压下的运行时

间，实现快速故障自愈具有重要支撑作用。 

3   现场测试与投运 

3.1 第一阶段测试 

为检验所开发 STU 的性能和功能，2019 年 9

月 13—16 日，在济南供电公司汉峪金谷物联网示范

配电室利用联通 5G 室内微基站环境首次成功实施

差动保护测试(见图 4)，验证了利用 5G 作为配网差

动保护通道的可行性。2019 年 10 月 14—15 日，在

该区域 A1-1/A1-2 地下开关站成功实施联通 5G 室

内跨基站环境下差动保护测试，检验了跨基站环境

下 5G 通信延时、数据收发、保护动作时间等指标，
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并与光纤差动进行了对比测试。初步试验结果表明，

室内单/跨基站下 E2E 单向通信延时平均值约为

11 ms；保护动作时间为 50~62 ms；5G 通信较光纤

通信延时约 8 ms。本阶段试验获得了 5G 通信差动

保护宝贵的实践经验和数据资料，为后续保护装置

软硬件优化和 5G 通信外场试验奠定了基础。 

 

图 4 济南汉峪金谷 5G 差动保护测试场景(2019.9.16) 

Fig. 4 Test scene for 5G-based differential relays 

in Hanyujingu, Jinan (2019.9.16) 

3.2 第二阶段测试 

2020 年 1 月 8-11 日，在青岛供电公司 5G 智能

电网古镇口应用示范区对所开发的 STU 进行了电

信 5G 外场差动保护试验；试验项目包括 5G 切片网

路单、跨基站环境下通信延时、数据传输、保护逻

辑、动作时间、通信可靠性等。 

3.2.1 示范区 5G 切片网络情况 

该示范区为青岛公司联合华为、中国电信构建

的 5G 智能电网四大应用基地之一，采用基于 SA

架构的电力专用 5G uRLLC 切片网络，其网络架构

如图 5 所示。青岛电信 5G 网络的核心网位于济南，

通过建立网络切片，将通信链路下沉到青岛本地，

部署方式为：在青岛供电公司总部设置 MEC 服务

器，在崂山区设置数据汇集中心(Date Center, DC)。

在切片网络内，数据经过 CPE 所连基站传输到 DC，

再从 DC 传输至 MEC 服务器，所有数据经过 MEC

集中处理后，沿原路径被转发给其需要通信的CPE，

不再经过济南核心网，从而有效降低了传输时延。 

 

图 5 测试地区 5G 切片网络架构 

Fig. 5 MEC-based 5G slice network architecture in test area 

3.2.2 测试地点的布局 

测试地点位于黄岛区古镇口，测试区域的 5G

基站的布局与测试地点的相对地理位置如图 6 所示。 

图 6 测试地区地理信息图 

Fig. 6 Geographic information of test area 

图中，测试点 1 位于 T1 处，紧邻 110 kV 顾家

变电站，距离基站 1 约 520 m；测试点 2 紧邻基站

2，距离基站 1 约 2.8 km。根据 5G 基站的覆盖范围

指标(表 1)，测试点 1 只在基站 1 覆盖区域内，而基

站 2 只能覆盖测试点 2。通过在测试点 1 布置两台

STU 和两台 CPE，实现单基站下 5G 通信性能测试

和保护装置功能测试。通过在测试点 1 和测试点 2

各布置一台 STU 和 CPE，实现跨基站环境下的通信

性能和保护功能测试。图 7 为跨基站测试场景，其

中测试点 2 因位于基站旁边田地，由便携式发电机

为保护装置提供工作电源。 

CPE 

STU 
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(a) 测试点 1                      (b) 测试点 2 

图 7 黄岛古镇口跨基站测试场景(2020.1.10) 

Fig. 7 Test scene under two base stations in Guzhenkou, 

Huangdao (2020.1.10) 

3.2.3 5G 通信延时测试 

因 STU 之间的通信基于 TCP/IP 协议，故使用

TCP/IP 下的 PING 命令来测试装置之间来回时延。

通过本端 STU 向对端 STU 发送因特网报文控制协

议(Internet Control Message Protocol, ICMP)请求报

文，测试报文能否正常返回及其返回时间，从而得

到通信的可靠性和 E2E 来回时延。 

测试按单基站下非切片网络、单基站下 MEC

切片网络、跨基站下 MEC 切片网络三个通信场景

进行 E2E 来回时延测定。E2E 来回时延测试结果如

图 8 所示。 

 

图 8 不同场景下 E2E 时延测试结果 

Fig. 8 E2E delay test results in different scenarios 

结果显示：单基站 5G 非切片场景下，E2E 来

回时延平均值为 41.13 ms；单基站 5G 切片场景下，

E2E 来回时延平均值为 17.93 ms，单程时延为

8.97 ms；跨基站切片场景下，E2E 时延和单基站的

基本相同。测试结果证明，5G 网络切片能够显著降

低端到端传输延时，其单程平均时延不超过 10 ms，

与 5G 公布的技术指标相吻合，满足差动保护对通

道延时要求；同时，跨基站通信不会对 E2E 时延带

来影响，这为在大地理范围跨度上应用差动保护提

供了支撑。测试结果还显示，同种类切片测试场景

下，最高时延与最低时延差值达到 4 ms；这表明，

5G切片网络内E2E通信时延具有一定的波动范围。 

3.2.4 STU 保护功能测试 

1) 单基站通信环境 

在测试点 1，STU1+CPE1 与 STU2+CPE2 构成

一套差动保护，CPE1 与 CPE2 之间经基站 1 进行数

据通信。利用继电保护测试仪同时给两台 STU 施加

电压、电流信号，按两侧电源供电场景和单侧电源

供电场景分别模拟不同类型的区内故障和区外故障

各 10 次，检验数据传送的可靠性、差动判别的正确

性 及保护动作时间。在所进行的约 300 次故障模拟

中，数据传送无误，差动保护动作全部正确。表 2

为两侧电源供电区内故障场景下保护动作时间的统

计结果。 

表 2 两侧电源供电区内故障场景下动作时间统计 

Table 2 Tripping time statistic for simulated internal  

faults under two end power supply 

动作时间/ms 
三相 

短路 

AB 

相间 

BC 

相间  

AC 

接地 

A 相 

接地 

B 相 

接地 

C 相 

接地 

STU1 

最小 40 40 41 41 41 41 40 

最大 47 51 51 51 50 48 50 

平均 44 46 46 45 45 45 44 

STU2 

最小 40 39 43 38 39 40 41 

最大 50 58 46 47 44 48 48 

平均 44 44 44 44 41 43 45 

从表 2 中可以看出，各种故障类型下，两端保

护动作时间的平均值约为 45 ms，最大值不超过

60 ms，与理论分析基本一致。 

2) 跨基站通信环境 

跨基站测试时，STU1+CPE1 位于测试点 1，

STU2+CPE2 位于测试点 2，两台装置之间通过基站

1 和基站 2 进行数据交换。由于两台 STU 相距超过

3 km，无法利用继保仪同时施加故障信号，因此测

试时模拟单端电源供电区段内部故障的场景，检验

保护的相应情况。具体做法是：利用继保仪给 STU1

施加反映故障类型的故障信号，模拟电源侧保护装

置；而处在测试点 2 的 STU2 不施加故障信号，模

拟故障点下游保护装置。该模拟场景下，STU1 因

流过故障电流能够可靠启动，而 STU2 因无电流流

过不会启动； 此时差动保护需要执行单端启动远方

跳闸逻辑。在所进行的 35 次模拟测试中(每一故障

类型做 5 次)，两端保护均判定为内部故障，其动作

时间统计结果如表 3 所示。 
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表 3 单侧电源供电区内故障场景下动作时间统计 

Table 3 Tripping time statistic for simulated internal 

faults under single-end power supply 

动作时间 最小 最大 平均 

STU1 32 ms 42 ms 37.5 ms 

STU2 45 ms 59 ms 53.7 ms 

测试结果表明，本文设计的单端启动远方跳闸

逻辑既能保证两端保护可靠动作，又能有效缩短电

源侧保护的动作时间。这为 5G 差动保护应用于单

电源辐射型网络或开环运行拉手环网提供了保障。 

3.3 试点投运 

在经过两个阶段现场测试和性能优化后，2020

年 6 月 2 日，四台 5G 差动保护装置分别投运于古

镇口示范区 10 kV 康大线 T1 和 T1-01 环网柜。两

个试点环网柜与 5G 基站的相对位置如图 6 所示，

试点线路结构以及闭环配置情况如图 9 所示。T1 与

T1-01 为一、二次融合环网柜，配有完整的三相电

流、三相电压、零序电流和零序电压互感器，其进

出线开关均为断路器，可实现就地跳闸。差动保护

按进线间隔进行配置，其中 STU2 与 STU3 构成两

环网柜之间馈线的差动保护，STU1 与 STU4 用于

后续差动保护区段的扩展。所有 STU 均在基站 1

覆盖范围内。 

 

图 9 试点线路保护配置图 

Fig. 9 Protection configuration diagram of demonstration line  

试点线路是 10 kV 康大线的一段 400 m 的电缆

线路，试运行以来没有发生过故障。为在线检验 5G

差动保护相关性能，2021年 1月 22日05:00在T1-01

环网柜下游进行了空投负荷操作，对投运的差动保

护来讲相当于发生了外部扰动或故障。图 10 和图

11 分别给出了该场景下 STU2 与 STU3 的故障录波

与事故报文截图。 

图 10 的录波表明，负荷投入前试点线路为空

载，投入后线路流过了穿越性励磁涌流；这是因为

该时间段用户负荷很小，相当于空载投入配电变压

器，故而出现励磁涌流，故障录波数据正确。图 11

表明，空投负荷时两端保护启动并进入故障处理程

序，数据收发准确无误，差动计算正确，判定结果

为外部故障。特别值得重视的是，STU2 报文显示：

本端 A、B、C 三相电流分别为 0.045304∠343º A、

0.106526∠200º A 和 0.074691∠41º A ，收到的对端

A、B、C 三相电流分别为 0.045304∠163º A、

0.106526∠19º A 和 0.075915∠220º A，两端同名相

电流近乎理想的大小相等相位相反；STU3 报文显

示出与 STU2 同样精度的结果。这表明，本文提出

的故障时刻自同步方法能够实现准确的同步测量，

即便是在励磁涌流这种不规则信号情形下，两端电

流幅值误差最大相仅为 1.6%，相位误差不大于 1º。 

 

(a) STU2 录波 

 

 (b) STU3 录波 

图 10 差动保护装置录波截图 

Fig. 10 Waveform record screenshots of differential relays 

  

(a) STU2 报文 

 

(b) STU3 报文 

图 11 差动保护装置报文截图 

Fig. 11 Fault report screenshots of differential relays  
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4   结论 

本文研究开发了一种基于 5G 切片网络和故障

时刻自同步的配网差动保护，开展了 5G 环境下的

现场测试与试点投运，结论如下： 

1) 5G 切片网络的端到端通信延时为 8~14 ms， 

平均值小于 11 ms，比光纤通信长约 8 ms，满足配

网差动保护对通道的延时要求； 

2) 采用相量形式进行数据交换，在所进行的上

千次测试中没有发现数据传送错误，验证了切片网

络通信的可靠性； 

3) 故障时刻自同步方法构思新颖，实现简单，

不需要外部时钟对时，不受通道来回时延影响，为

5G 通信配网差动保护提供了实用化同步手段； 

4) 能够正确识别不同接地方式系统发生的相

间短路和小电阻接地系统发生的单相接地故障，适

用于单侧电源供电、双侧电源供电、DG 接入等不

同配电网场景；  

5) 保护装置结构紧凑、易于安装，适用于在环

网柜或开闭所内按单间隔进行配置，构成面向馈线

区段的分布式差动保护，实现馈线故障的准确定位

和快速隔离，动作时间在 60 ms 以内。 
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