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摘要：近年来，配电自动化技术应用取得了长足进步，覆盖范围不断扩大。但智能分布式馈线自动化等先进自动

化技术，仍然受到光纤通信的制约。5G 通信技术拥有更加安全可靠、高速率、低延时、广覆盖、海量连接等特点，

为配电自动化发展提供了新思路。针对 5G 通信技术应用于智能分布式配电自动化进行了详细论证，并搭建了实

验台，对 5G 通信条件下的自动化终端通信延迟、动作反应时间及稳定性进行了验证，并与集中型馈线自动化进

行比较分析，实现了配网故障快速处理过程由分钟级提升至毫秒级，具有十分广阔的应用前景。 
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Abstract: In recent years, the application of power distribution automation technology has made great progress, and 

coverage has been continuously expanded. However, advanced automation technologies such as intelligent distributed 

feeder automation are still restricted by optical fiber communication. 5G communication technology has the 

characteristics of more safety and reliability, high speed, low latency, wide coverage, and massive connections. These 

provide new ideas for the development of distribution automation. In this paper, the application of 5G communication 

technology to intelligent distributed distribution automation is demonstrated in detail, and an experimental platform is 

built to verify the communication delay, action response time and stability of automated terminals under 5G 

communication conditions. The feeder automation is compared and analyzed, and the rapid processing process of the 

distribution network fault has been upgraded from the minute level to the millisecond level. This offers a very broad 

application prospect. 
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0  引言 

配电网在整个电力网络中起到分配电能的作

用，将电流与相关用户连接起来，在供电过程中起

到至关重要的作用。及时发现配电网中的故障，并

采取相关措施予以排除，不仅能减少供电企业的经 

 

基金项目：山东省重点研发计划“毫米波无线通信基于码本

的波束跟踪与复用方法研究”(2019GGX101015) 

济损失，还能为用电者谋取福利，提升用电体验[1]。

10 kV 配电线路自动化常见实现方式有：主站集中

型自动化、电压-时间型自动化技术及智能分布式技

术[2]。前两种自动化技术都依赖于变电站出线开关

跳闸隔离，造成整条供电线路停电，大大降低供电

可靠性。智能分布式技术作为新一代配电自动化技

术，以其独特的快速定位故障技术，能够实现在变

电站开关保护延迟时间范围内隔离故障区域和恢复

非故障区域供电[3-5]，从而避免了变电站出线开关跳
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闸导致的停电范围扩大。智能分布式馈线自动化需

要超低延迟、可靠的通信网络支撑，目前实现智能

分布式自动化的地区均通过光纤通信组网，然而光

纤通信网由于受到配电网网架分布广、散、杂、多

等特征的影响，配网光纤大规模应用面临很多实际

困难，如：网络结构不稳定、老城区施工难、建设

成本高等，使其不能广泛覆盖整个配电网。无线通

信作为配电网的通信组网中光纤通信的补充[6-8]，可

以弥补光纤通信网的不足。基于上述问题，寻找一

种可替代光纤通信实现智能分布式馈线自动化的技

术是非常迫切的。本文根据国际标准组织 3GPP 定

义的 5G 三大应用场景中的高可靠低延时连接

(uRLLC)，探索研究基于新一代 5G 无线通信技术，

替代以光纤通信实现智能分布式馈线自动化的技

术，此项技术的应用可覆盖更多的配电网，提升了

配电网的整体供电可靠性，减少了停电时间和范围。 

1   电力 5G 通信概述 

1.1 5G 通信基本概念 

第五代移动通信技术简称 5G，也是新一代蜂窝

移动通信技术，其主要特点有大带宽、超高速率、

超低延时和超大网络容量。2019 年 11 月我国三大

运营商正式推出 5G 商用。 

1.2 5G 通信技术与国家电网的结合点 

5G 通信核心网关键技术主要包括：网络功能虚

拟化(NFV)、软件定义网络(SDN)、网络切片和多接

入边缘计算(MEC)。其中网络切片是基于虚拟化技

术，将一张 5G 物联网络在逻辑上切割成多张虚拟

的端到端网络。每张虚拟网络之间和网络内的核心

网、承载网、无线网都是相互隔离、逻辑独立的，

任何一张虚拟网络故障都不会影响到其他虚拟网

络。电网业务的多元化发展趋势，需要具备按需编

排、业务隔离、超低延迟、超大连接等特征的网络。

5G 网络可以满足电网业务的多元化需求[9-10]。 

国际标准组织 3GPP 定义的 5G 三大应用场景：

eMBB(增强移动宽带)、uRLLC 以及 mMTC(海量大

连接)，在国家智能电网的建设过程中，这些应用场

景都有需求[11-13]。5G 通信网络为国家电网带来诸多

益处，能灵活应对不同的应用场景为国家电网带来

了更高附加值。 

2   智能分布式馈线自动化 

2.1 智能分布式馈线自动化介绍 

智能分布式馈线自动化简称分布式 FA，它是一

种快速的故障处理方案。通过保护终端之间的信息

交互，实现快速的故障隔离和非故障区域恢复供电，

并将故障处理的结果上报给配电主站。它借助于通

信网络，实现保护终端之间的对等通信，完成故障

判定的选择性和快速性，将故障识别、故障隔离、

恢复供电一次性完成。 

2.2 智能分布式馈线自动化信息交互模型 

智能分布式馈线自动化整个故障处理过程仅依

赖于拓扑中相邻保护终端的对等通信实现，不依赖

于集中式控制，示意图如图 1 所示。 

 

图 1 信息交互示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of information interaction 

2.3 故障定位、隔离恢复原理 

智能分布式故障定位原理如图 2 所示。 

 

图 2 故障定位逻辑图 

Fig. 2 Fault location logic diagram 

智能分布式馈线自动化中各智能开关按照实际

的网架拓扑来配置左右两侧相邻所有开关的连接

关系。 

1) 对于一个检测到相间短路故障的闭合开关，

如果其右侧相邻所有闭合的开关都没有检测到相间

短路故障，则表明故障点在其右侧节点；左侧亦然。 

2) 对于一个未检测到相间短路故障的闭合开

关，如果其左侧相邻所有闭合的开关有且只有一个

开关检测到相间短路故障，则表明故障点在它左侧

节点；右侧亦然。 

例：如图 1 中 K3、K4 之间发生相间短路，K3

检测到电流值大于过流保护定值，则触发向相邻的

开关发送故障信息；K4 收到 K3 故障信息后，触发

向相邻的开关发送故障信息。对于 K3 是检测到故
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障的合位开关，右侧相邻闭合开关未检测到故障，

则 K3 判断故障点在其右侧。对于 K4 是未检测到故

障的合位开关，左侧相邻所有闭合开关有且只有 K3

检测到故障，则 K4 判断其故障点在左侧。 

智能分布式故障隔离原理如图 3 所示。 

 

图 3 故障隔离逻辑图 

Fig. 3 Fault isolation logic diagram 

1) 对于一个闭合开关来说，如果相间短路故障

点不在其左侧或右侧节点，则不进行隔离； 

2) 对于一个闭合开关，如果在判定相间短路故

障点在其左侧或右侧节点，则：a) 若检测到相间短

路故障，则直接跳闸；开关分遥信返回后，向联络

开关发送隔离成功信号；b) 若未检测到相间短路故

障且为故障对侧分支开关，则不隔离；若未检测到

相间短路故障且为故障对侧非分支开关，则直接跳

闸，开关分遥信返回后，向联络开关发送隔离成功

信号。 

例：如图 1 中 K2、K3 之间发生相间短路，K2

检测到电流值大于过流保护定值，则触发向相邻的

开关发送故障信息；K3、K9 收到 K2 故障信息后，

触发向相邻的开关发送故障信息。对于 K2 是检测

到故障的合位开关， 其右侧相邻闭合开关未检测到

故障，则 K2 判断故障点在其右侧，K2 保护跳闸，

开关分位遥信返回后，向上游开关发生隔离成功信

息。对于 K3、K9 是未检测到故障的合位开关，其

左侧相邻所有闭合开关有且只有 K2 检测到故障，

则 K3、K9 判断其故障点在其左侧，由于 K9 为分

支开关则不执行保护跳闸，K3 保护跳闸，开关分位

遥信返回后，向下游开关发生隔离成功信息。 

智能分布式非故障区域恢复原理如下所述。 

1) 电源信息转发 

变电站下游第一个开关称为电源点开关，每个

电源侧有压的电源点开关间隔 5 s，周期性向下游发

送电源点开关信息和剩余负荷(额定负荷减去电源

点开关负载)信息，主干合位开关依次传递该信息，

一直传送到联络开关后停止。 

2) 联络信息转发 

处于分闸状态的开关收到来自某侧的电源点开

关信息后，立即向对侧发送联络信息。主干合位开

关依次转发该信息，一直传送到电源点出线开关或

者另一个联络开关后停止传送。 

3) 恢复信息转发 

当线路发生故障，故障点下游开关隔离成功后，

根据电源点开关剩余负荷判断启用哪个联络开关进

行自愈。并将包括最优联络开关的恢复信息往待恢

复区域方向转发，当符合要求的联络开关收到该恢

复信息后，合闸完成负荷转供。 

3   5G 智能分布式馈线自动化可行性研究 

3.1 5G 智能分布式馈线自动化如何实现跨网传输 

为实现配电终端之间实时数据的快速传输，

IEC61850 中 GOOSE 通信技术成为首选。GOOSE

具有超低时延特性，且 GOOSE 是以高速的 P2P 通

信为基础，GOOSE 应用层协议中包含数据有效性

检测和 GOOSE 消息的丢失、检查重发机制，可以

保障其实时性和可靠性[14-16]。实际配电网应用中，

配电终端沿线路安装点多面广，设备与设备之间安

装 5G 通信终端实现信息交换，需要跨网通信。

IEC61850变电站中GOOSE传输机制还不能够直接

引用，文献[17]介绍的一种基于 GOOSE over UDP

的传输方式，可在 WAN 中传输，通信协议栈示意

如图 4 所示。GOOSE over UDP 同样在信息安全方

面有显著的优势，通信量只被传输到基于多播地址

表的授权端[18]。 

 

图 4 GOOSE over UDP 通信协议栈 

Fig. 4 Transmission stack of GOOSE over UDP 

3.2 5G 通信智能分布式馈线自动化关键参数 

智能分布式馈线自动化相较主站集中型自动

化、电压-时间型自动化技术，其核心优势在于能够

在变电站出口开关动作前完成故障隔离，从而避免

整条故障输电线路停电。为提高供电可靠性，大多
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数地区变电站 10 kV 出线开关保护设定了 0.15~ 

0.3 s 的延时[19-21]，10 kV 高压断路器分闸动作时间

35~70 ms，假设变电站出口保护延时设为 150 ms，

由此可见终端保护固有动作时间小于 80 ms(150- 

70 ms)即可。 

以某电气分布式保护终端为例，其检测到相间

故障启动智能分布式馈线自动化动作时序图如图

5，检测到故障的本地终端不仅会向相邻开关发生故

障信息，触发相邻开关启动分布式 FA，且同时启动

倒计时故障搜索时间 T3。故障搜索时间结束后，本

地终端会结合相邻开关的交互信息进行 FA 判断。

而故障搜索时间相当于相邻终端之间信息交互时

间，设定的长短取决于终端之间通信延迟。由时序

图 5 列出式(1)。 

 

图 5 动作时序图 

Fig. 5 Action sequence diagram 

3 ( 1 20 ms 2 4 5)T T T T T            (1) 

式中：T1 终端保护固有动作时间需小于 80 ms，20 ms

为故障检测工频周期，T2＜5 ms、T4＜10 ms、T5＜

10 ms，通过式(1)可计算出 T3＜35 ms。 

由此分析可知，实现 5G 智能分布式馈线自动

化关键参数故障搜索时间(信息交互时间)应小于

35 ms，才能够先于变电站出口开关跳闸，达到故障

快速切除和减少停电范围的目的。 

3.3 5G 智能分布式馈线自动化线路故障模拟测试 

为验证 5G 通信网下智能分布式馈线自动化能

起到快速隔离故障和减少停电范围。在青岛供电公

司搭建 5G 智能分布式试验台，其系统架构如图 6，

由某分布式保护终端、工业 5G 通信路由、模拟断

路器组成。目前青岛供电公司联合中国电信青岛分

公司以及华为公司已建成 5G-SA 组网模式的电力

通信专网，并且在青岛市供电公司就地部署 MEC

设备，4 张 5G 电力切片专网，其 5G 通信单向 ping

时延最小达 7 ms。 

将某保护终端故障搜索时间 T3 参数设定由

25~35 ms(步长 1 ms)，分别进行 30 次 K1 与 K2 环

网柜之间线路短路故障模拟测试，检验分布式 FA

动作逻辑是否如图 7 正确动作，经测试 T3≥28 ms

时，分布式 FA 处理过程正确率可达 100%。相同故

障模拟方法，将通信卡换为 4G 后，即使故障搜索

时间 T3 设为 40 ms，其动作依然有误动概率，由此

可见 4G 通信不适用智能分布式技术。 

 

图 6 系统架构示意图 

Fig. 6 System architecture diagram 
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图 7 故障处理过程示意图 

Fig. 7 Fault handling process diagram 

结合智能分布式原理和动作时序图 5，可得出

图 7 中 F 点发生故障后，分段及联络开关动作图 8。

为测得图 8 中所示关键时间参数，即故障隔离最大

延时 Tg和联络开关恢复最大延时 Tf，可将保护终端

故障搜索时间 T3 统一设定为 30 ms，进行故障模拟

测试。由于测试模拟开关设备为继电器搭建的模拟

断路器，所以最终测得的时间需要加上真实断路器

的分闸和合闸动作时间。通过继电保护测试仪施加

故障电流和监测 K102 和 K301 保护终端的动作时

间，进行了 10 次模拟测试，数据记录见表 1，由表

1 可见 K102 开关加上高压断路器分闸时间 70 ms，

故障隔离最大延时也小于 150 ms；由表 1 可见 K301

联络开关动作时间若考虑到真实开关分闸(70 ms)

和合闸时间(80 ms)，那么其联络恢复供电时间也最

快在 300 ms 以内。 

然后测试了 K1、K2、K3 母线故障和 K2、K3

之间故障，由于故障搜索时间倒计时相同，其故障

隔离时间与表 1 相似，隔离故障的终端分闸出口时 

 

图 8 F 故障点开关动作图 

Fig. 8 F failure point switch action figure 

表 1 终端动作时间 

Table 1 Action time of the terminal 

试验次数 
5G SA 通信模式(故障搜索 30 ms) 

K102 动作时间/ms K301 动作时间/ms 

第 1 次 72.19 121.89 

第 2 次 71.65 125.81 

第 3 次 71.62 129.68 

第 4 次 72.21· 125.57 

第 5 次 72.11 133.72 

第 6 次 71.57 126.42 

第 7 次 72.16 130.22 

第 8 次 72.17 121.55 

第 9 次 71.65 133.98 

第 10 次 72.57 122.15 

间小于 73 ms，由此可见故障隔离时间不受故障点

位置影响。联络开关动作时间 K1 母线故障时最大，

联络开关动作时间平均 138 ms，是由于故障隔离成

功信息是逐级向联络开关发送，每过一个开关柜节

点，通信延时和终端信息处理时间和增加不大于

15 ms。 

最后测试了发生在变电站出线开关与首开关之

间的故障，由于其实际运用中变电站内开关保护装

置和线路开关保护装置有差异性，无法实时交互故

障信息，且故障隔离需站内开关跳闸。基于上述原

因仅测试了通过设定了线路首进线开关失压分闸功

能触发 5G 分布式 FA 的负荷转供，恢复非故障区域

供电。试验结果：故障隔离时间和恢复时间受限于

失压分闸延迟时间参数，通常恢复时间在 5 s 以上，

相比集中式恢复时间依然有显著提升。 

4   5G 智能分布式馈线自动化应用前景分析 

10 kV 电缆线路(封闭的)一般不会发生瞬时性

故障，发生故障基本都是永久性的，重合闸易加剧

输电线缆的绝缘损坏程度，5G 智能分布式馈线自动

化无需重合闸既可完成输电线路的故障定位及自

愈，相比电压-时间型自动化技术可广泛应用于

10 kV 电缆输电线路或架空线路。 

主站集中型自动化技术与智能分布式技术同样

依赖通信。主站集中型自动化故障处理过程需要时

间在分钟级，而 5G 分布式 FA 可缩短至毫秒级，从

而避免变电站出线开关跳闸，缩小停电范围，进一

步提升配电网的供电可靠性。 

传统智能分布式馈线自动化保护是基于光纤通

信实现，光纤通信虽有延时低、带宽高、信号传输
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稳定等优势，但同时存在一些缺陷，例如：需要单

独铺设光缆、成本高昂、施工难度大，且部分地区

不具备铺设光纤的条件。5G 通信同样可满足配电网

智能分布式馈线自动化通信要求，可作为光纤通信

实现分布式 FA 的一种补充。5G 通信核心网段和传

输网段切片特性同时可满足电网通信信息的物理和

逻辑隔离，以适应安全需求；配电网设备分布广、

数量众多，基于无线通信技术实现不仅能够更广泛

覆盖整个配电网，并且对于存量设备改造及新增设

备仅需安装 5G 通信终端，即可实现 5G 分布式 FA

功能。由此可见，5G 通信实现分布式 FA 弥补了光

纤分布式 FA 的不足，亦可在 10 kV 配电网中部署。 

未来配电网随着分布式能源的渗入，5G 智能分

布式馈线自动化仅需增加文献[22]中介绍的基于暂

态能量的方向元件作为故障定位判据，即可适应现

有分布式 FA 的模式完成故障隔离，非故障区域供

电恢复可参照文献[23]中的恢复方法，从而可进一

步提升含分布式能源的配电网故障处理水平。 

5   结论 

本文提出的一种通过 5G 通信通道来实现

10 kV 配电线路智能分布式馈线自动化技术，同样

可发挥其故障快速处理的优势。可作为光纤网络实

现智能分布式馈线自动化一种补充，利用 5G 通信

覆盖优势、成本优势、便于升级改造等优势可广泛

推广应用于整个 10 kV 配电线路。其故障识别、故

障隔离、恢复供电一次性快速完成，相较于主流集

中型馈线自动化和电压-时间型自动化技术，不仅可

减小停电范围，还能将非故障区域恢复供电时间由

分钟级缩短至毫秒级，提升整个供电网络的可靠性。 
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