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5G 无线通信承载差动保护业务的应用探讨 
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摘要：5G 承载差动保护业务是通信与控制保护技术融合发展的需求。通过对比分析不同对时原理差动保护的通道

需求，比较高低压网络差动保护通道延时的需求差异，分析了 5G 无线通信中确定性传输时延技术和精准授时技

术的可行性，提出了基于 5G 精准时标的配网差动技术。外场 5G 基站实测验证了授时精度及传输延时均能满足差

动保护业务需求。 
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0  引言 

分布式电源的大量接入改变了配电网的故障特

性[1-4]，精密负荷的出现改变了对故障隔离的速度与

准确性的要求，社会发展及人民美好生活对供电质

量提出了更高要求，迫切要求提升配网保护性能。

配网故障隔离的研究从早期的简单隔离故障发展到

精准的区段定位[5-9]。配电网网架结构复杂、光纤通

信覆盖率低、保护装置点多面广等现实问题，一直 
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是配网保护配置及设计选型的制约因素。 

光纤电流差动保护具有能够可靠地反映高阻接

地故障、受系统运行方式影响小、原理简单、保护

配合方便等优点，不受串补等装置投运的影响，不

受功率倒向的限制。双通道技术、2M 光接口[10]、

电力定制 ASON[11]等先进技术，极大地提高了保护

通道的可用率，推动了差动保护在高电压等级电网

的广泛应用。受制于配网通道条件以及网架结构特

点，差动保护在配电网中的应用还十分有限。 

5G 网络增强移动带宽(eMBB)、超高可靠低时

延通信(uRLLC)、大规模机器类通信(mMTC)的技术

特点，使移动通信技术渗透至更加广阔的行业和领

域。利用 5G 通信特有的精确授时功能和管道及切

片技术，可以实现无线差动保护技术，提升配网故

障隔离与自愈的效率。 
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1   差动保护原理 

1.1 差动保护的基本原理 

电流差动保护的基本原理是：流过穿越电流

时，两侧电流大小相等方向相反，线路两侧的差电

流为零；当线路发生区内故障时，线路两侧电流的

差电流不再为零。按照“谁用谁同步”原则：本侧

收到对侧数据后，根据对侧报文中携带的时标数据，

计算出对侧的采样时刻。然后根据本侧的采样间隔

采用插值同步法，将参加运算的电流、电压值回溯

到采样时刻，实现两侧数据同步，并从原理上考虑

尽量减少对时不准确对保护性能的影响[12]。电流差

动保护的同步方法主要有时标同步技术、乒乓同步

技术、故障时刻自同步技术 3 种。 

1.2 时标同步技术 

时标同步技术要求参与差动保护的数据有相

同的时间参考系，发送的报文中携带有时标信息，

通过对比两侧的时标信息可以得出本侧采样值到对

侧接收装置的传输延时，如图 1 所示。 

 
图 1 时标同步技术原理及信息交互示意图 

Fig. 1 Principle of time-stamp synchronization technology 

and information exchange 

高校、保护厂家和科研院所都开展了基于 GPS

的电流差动保护研制[13-15]。GPS 的精度为 1 s，理

论上线路两侧电流的角度误差可以控制在 0.036。

然而，采用 GPS 时钟同步信号存在信号丢失、干扰

严重和精度低的问题，基于 GPS 的电流差动保护一

直没有在工程中得到广泛应用。 

1.3 乒乓同步技术 

乒乓同步技术以本侧为参考点，通过对时同步

信号来回所需的总时长测算出通道延时，如图 2(a)

所示。从图 2(b)中的同步原理可以看出，只有来回

传输延时相等才能得出正确的传输延时 Td，因此要

求保护通道来回路由一致，禁止使用 SDH 自愈保护

等技术[16-17]。 

 

 

图 2 乒乓同步技术原理及信息交互示意图 

Fig. 2 Principle of bidrectioncal synchronization technology 

and information exchange  

1.4 故障时刻自同步技术 

故障时刻自同步技术根据配网线路普遍较短，

尤其是在有差动保护配置需求的 A 区及 A+地区，

故障特征量从故障点传递到线路两侧的时间差较

小的特点，将电压突变量、故障行波波头、电流突

变量等特征量作为同步的参考相量，利用两侧的电

流波形，同时与故障时刻进行采样值同步采样[18-19]，

如图 3 所示。 

 

图 3 故障时刻自同步技术原理及信息交互示意图 

Fig. 3 Principle of fault time synchronization technology 

and information exchange 

1.5 同步技术对通道的需求差异 

根据时标同步技术、乒乓同步技术和故障时刻

自同步技术的原理，三种同步技术对通道需求的差

异主要体现在以下三个方面。 

1) 时标同步技术要求设备时钟均参照全网统

一时标进行对齐，授时精度要满足原理需求。 

2) 乒乓同步技术要求来回路由所需时间一致，

确保可以通过环回的总时长计算得到单向传输延

时，与全网统一时钟无关。 

3) 故障时刻自同步技术从原理上与统一时钟

和传输通道延时都没有必然联系，通道适应性最高，

但在线路发生相继故障或转换性故障时对故障时刻

的判断易受干扰。 

1.6 配网差动保护 

配网点多面广，海量设备实时监控，信息双向
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交互频繁，光纤敷设成本高，运维难度大，光纤覆

盖率远低于高压主网。有线配网通信在负荷中心区

配置相对较多，尤其在解决配电网业务“最后一公

里”接入方面，无线是有线的拓展和补充。现有的

4G 公网无法承载控制业务。无线 LTE 专网的建设

需要符合无线电委员会的相关要求，频率使用将受

到很大限制。 

与高压主网差动保护相比，由于不涉及系统稳

定问题，配网差动保护对通道延时的要求可以适度

放宽，但需要适应多端网架结构。高压线路分支少，

保护端对端通信基本上可以满足要求。中低压配网

线路分支多，同一采样值可能要发往多个终端。乒

乓对时技术若用于三端或多端系统，装置通信接口

和通道运维的复杂性将大幅增加[20]。 

相比于 4G 移动宽带网络，5G 网络可以为配网

差动保护提供优质的无线通信环境，增强移动带宽

(eMBB)技术，传输速率可以达到 10 GB/s，超高可

靠低时延通信(uRLLC)技术[21-22]，传输延时可提升

至 10 ms 左右，可以满足差动保护数据快速传输需

求。精确授时技术的授时误差可以达到 10 s 以下[23]，

解决差动保护两侧数据同步问题，从而实现基于精

确时标技术的差动保护。根据差动保护同步原理不

难看出，5G 可以从两个方面满足差动对通道的要

求：通道延时固定或者精准的同步时钟，下文将分

析这两种路线。 

2   无线通信确定性传输时延的可行性 

2.1 无线传输的通道延时 

无线通信承载业务数据时，配电自动化终端

(Distribution Terminal Unit, DTU)端对端的传输时延

由 DTU 和 CPE(Customer Premise Equipment, CPE)

之间的传输时延 t 终端、CPE 和基站之间的空口时延

t空口、基站之间的传输时延 t1 等几部分组成，如图 4

所示，其中 DTU 和 CPE 之间的传输时延 t终端较短

且相对固定，但基站间传输延时 t1、空口时延 t 空口

则有很大的随机性。 

 

图 4 通道延时组成示意图 

Fig. 4 Components of channel delay 

跨基站通信需要经过传输网与核心网设备以

光纤连接。为确保通信的可靠性，运营商公网通信

网路由通过路由自愈提升链路的可靠性，这一策略

导致传输路由的不确定性，图 4 中基站间传输延时

t1 是不确定的。目前传输网和核心网的确定性传输

机制尚在研究阶段。 

CPE 和基站之间的空口时延 t 空口随机性主要来

自电磁传播自身特性以及无线通信的时隙配比机

制。无线电是通过电磁波传播信号，由于移动信道

中直射、反射和折射现象同时存在，使得发射信号

通过不同的传播路径，相位、幅值随机、独立变化，

极大地影响了接收信号的强度及传输时间。 

t空口不确定的另一原因是无线通信的时隙配比

机制。以上下行子帧 1:4 为例简要说明无线传输的

时隙配比对通道延时的影响，图 5 中“D”代表此

子帧用于下行传输，“U”代表此子帧用于上行传输，

每帧间隔时间 1 ms。DTU 产生的采样值数据是实时

且连续的，但 CPE 与基站的数据交互需要遵循时隙

配比的规则，在 TD到 TU时间内产生的采样值，都

只能在上行传输子帧里完成数据上送，延时最长可

达 4 ms。 

 
图 5 无线传输时隙配比原理图 

Fig. 5 Wireless transmission time slot ratio 

2.2 确定性传输时延方案 

乒乓同步技术根据通道环回时间来确定准确

的通道延时，保护通道来回传输时延相等是乒乓对

时同步技术得以实现的基石。因此，电力通信网中
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通过预置来回路由，一方面确保了来回延时一致，

另一方面也保障了通道延时可控。沿用到无线通信

里，理论上也可以利用通信网管系统强大的控制功

能及各基站之间保持良好的同步性，采用预设基站

间传输延时方案，接收端收到信息后等待一段时间

再发射，确保传输时间维持恒定，如图 6 所示。与

图 6(a)相比，图 6(b)将传输延时固定的区段从基站

间延伸到 CPE 之间，对应用终端而言延时确定更加

彻底，但对 CPE 数据存储能力要求高。而且，无线

传输的不确定性将导致每帧数据的传输延时随机性

较高，确保差动通道可用率需要设置较长的确定性

时延，人为增加了差动保护出口延时，没能充分发

挥 5G 的短延时特点。 

 

图 6 确定性传输时延方案原理示意图 

Fig. 6 Principle of deterministic transmission delay scheme 

简而言之，目前无线传输网及核心网的确定性

传输技术尚处于研发阶段，业务端对端的确定性传

输时延实现难度较大，乒乓对时技术无法发挥作用。 

3   无线通信精准授时技术 

3.1 基站同步标准 

根据国际标准ITU-T G.8271.1/Y.1366.1要求，基

站的时间同步精度为 1 500 ns。根据国内标准

YD/T2375-2011T2375-2011《高精度时间同步技术

要求》，基站的时间同步精度包括PRTC的授时误差、

承载网络传输的误差和用户系统延伸的误差，同步

精度要求为1 400~1 500 ns。3GPP在R15 TS 36.331

标准中引入Time Reference Info(时间基准参数)，时

间分辨率由250 ns提升到10 ns，根据IMT2020发布

的《5G同步组网架构及关键技术白皮书》介绍，未

来无线基站空口时间精度将达到百纳秒级别[24]。 

3.2 5G 精准授时技术 

5G技术可以实现CPE精确授时，授时误差可以

达到10 s以下。通过卫星或有线网络实现时钟源对

基站授时，将时间写进广播帧并空口传递，实现基

站对CPE授时。CPE从广播帧提取时间，计算空口

时延修正时间，生成IRIG-B编码，并传递给DTU装

置，从而实现CPE对配网保护装置授时。授时的整

体流程如图7所示。 

 

图 7 5G 授时整体流程 

Fig. 7 Accurate reference timing delivery based on 5G  

4   现场测试 

4.1 外场测试系统拓扑 

首先通过对时检测论证技术路线的可行性[25-26]，

利用TUE(Test Unit Equipment)模拟CPE的授时进行

外场授时精度测试，验证5G承载差动业务的可行

性，为开展CPE和DTU的研制奠定基础。 

外场测试的网络拓扑如图8所示。传输网级核

心网独立组网，未布置切片。记录各个相关装置和

系统的测试指标及数据，验证配网差动保护在5G外

场环境下的可用性、可靠性。 

 

图 8 外场测试整体网络拓扑图 

Fig. 8 Outfield test overall network topology diagram 

4.2 同基站 TUE 的授时精度测试 

图 8 中中海日辉台和田村站对应两个环网柜，

直线距离 30 m，如图 9(a)所示测试中将两台 TUE

的授时脉冲接入同一示波器，图 9(b)中的两条曲线

分别代表两台 TUE 输出的对时脉冲上升沿。测试结

果表明，外场空口场景下，通信终端间同步精度小

于 300 ns，满足 3GPP 提出的性能指标要求。 
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(a) 测试接线图 

 

(b) 授时精度结果 

图 9 同基站授时精度外场测试 

Fig. 9 Timing accuracy test under the same tower 

4.3 跨基站 TUE 的授时精度测试 

选取中海日晖台站和正海站进行跨基站的

授时精度测试。如图 10(a)所示将 TUE 授时脉冲

和GPS时钟信号分别接入示波器，对比两侧 TUE

与 GPS 时钟信号的 B 码输出的同步误差值。从

图 10(b)、图 10(c)的测试结果可以看出，在跨基

站工况下，中海日晖台站侧TUE 授时脉冲与GPS

时钟信号的上升沿到达高电平的时间差 165 

ns(示波器中纵坐标标线间隔 500 ns)，正海站授

时脉冲与 GPS 时钟信号的上升沿到达高电平的

时间差约为 100 ns，两侧的授时精度误差完全符

合差动保护应用需求。 

 

(a) 测试接线图 

 

(b) 中海日晖台站授时精度结果 

 

(c) 正海站授时精度结果 

图 10 跨基站授时精度外场测试 

Fig. 10 Field test of timing accuracy 

4.4 通道延时验证 

2020 年 1 月，在中海日晖台站和正海站之间进

行了通道延时测试，一端 PC 通过 ping 命令模拟

DTU1 发包给 DTU2，DTU2 回复同样大小的包，得

到双向业务时延。测试结果如图 11 所示，最低延时

7 ms，平均延时 8.75 ms。通道延时满足差动保护应

用需求，低于 3GPP 里提到的差动业务的通道延时

要求[25]。从测试结果也可以看出，5G 通道延时具

有较大的离散性，与前面分析得出的无线通信延时

确定性较差的结论相吻合。 

 

图 11 传输延时外场测试结果 

Fig. 11 Test result of transmission delay 
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5   结语 

基于 5G 通信的配网差动保护技术，可以实现

配网故障快速准确隔离，不受分布式能源及电网运

行方式影响，可以减少用户停电时间，提高供电可

靠性。鉴于无线传输网及核心网的确定性传输机制

尚处于研究阶段，CPE 与基站的时隙配比机制，决

定了无线通信条件下通道延时离散性较大，不具备

使用乒乓同步技术的条件。基于 5G 精准时标的配

网差动兼顾了保护及通信条件，原理简单、性能优

异，是最佳的解决方案。深圳中海日辉台、田村站、

正海站的 5G 外场测试表明，5G 授时精度可以达到

百纳秒级，完全具备承载配网差动业务的条件。 
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