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基于 5G 授时的配网差动保护数据同步方案 
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摘要：在配网中实现基于 5G 通信电流差动保护的关键技术之一是区段两端电流数据的同步问题。分析现有数据

同步方法应用于 5G 电流差动保护的适应性；介绍 5G 协议中时间同步指标及实现架构；在此基础上，提出利用

5G 通信中的高精度时间信息实现数据同步的实用化路线。在该路线中，设计一种基于 5G 信号参数的基站授时方

案；给出两种适用于配网电流差动保护的对时信号；最后提出基于 B 码对时信号的电流差动保护数据同步方法并

分析其误差。理论上所提方案可实现线路两端时间同步偏差不超过 20.8 μs，对应两侧电流相角偏差不足 0.5º，完

全满足电流差动保护要求。 
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Abstract: One of the key technologies for realizing the current differential protection principle based on 5G 

communication in distribution networks is current data synchronization at both ends of a section. This paper analyzes the 

adaptability of the existing data synchronization methods to 5G current differential protection and introduces time 

synchronization indexes and implementation architecture in the 5G protocol. This paper proposes a practical route of data 

synchronization using high-precision time information in 5G communication. A timing scheme for a base station based on 

5G signal parameters is designed. Two types of timing signals suitable for current differential protection of a distribution 

network are introduced. We propose a current differential protection data synchronization method based on the B-code 

and analyze its error. Theoretically, the proposed scheme can realize the time synchronization deviation at both ends of 

the line is no more than 20.8 microseconds, and the phase angle deviation at both sides is less than 0.5 degrees, which 

fully meets the requirements of current differential protection. 
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0  引言 

随着越来越多以光伏为代表的分布式电源 DG

接入配电网，配电网由原来的辐射型网络向复杂的

多源、多端网络转变，传统的三段式电流保护已无

法准确识别故障。而基于双端量的电流差动保护原 
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理上能够解决多源网络的故障隔离问题，但受限于

通信基础设施现状，配电网电流差动保护一直未能

得到大规模推广[1-5]。5G 通信技术的出现及快速发

展，为配电网电流差动保护提供了一种经济可靠的

通信手段。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，理论上能够

满足电流差动保护功能的需求[6-8]。 

然而电流差动保护原理上要求参与比较的线

路两端的电流量必须是同步采样或者经过同步化处
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理的[9]，现有的数据同步方法并不适用于 5G 通信的

配电网差动保护，因此有必要研究一种适配于配网

的新方法。幸运的是，5G 网络中具有高精度时间信

息，这为电流差动保护数据同步提供了一种潜在的

选择。基于此，本文将探讨如何利用 5G 本身的高

精度时间信息实现电流差动保护的数据同步。 

1   现有同步方法应用于 5G 差动保护的适

应性 

现有的数据同步方法主要有两类：(1) 基于数据

通道的同步方法；(2) 基于 GPS/北斗的数据同步方

法。这两种方法广泛应用于输电线路电流差动纵联

保护，具有满足要求的数据同步精度和成熟的运行

经验，本节将分析这两类方法在配网 5G 通信下的

适应性。 

1.1 基于数据通道的同步方法 

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。采样时刻调整

法通过计算主从站时间误差，调整从站采样时刻，

达到同步采样目的；采样数据修正法通过计算两侧

时钟误差，对其中一端已采样的电流相量进行旋转，

达到同步化处理的目的；时钟校正法则是通过计算

主从侧的时间误差，对从站时钟进行调整，两端时

钟同步后，再进行同步采样[10-12]。以上三种方法的关

键是假定通信过程中两个方向的传输时延相同。因 

此，基于光纤的同步方法在误差允许范围内满足要

求。而 5G 通信本身架构决定了数据来回传输时延

并不相同，下面进行分析。 

如图 1 所示，线路 M 端通过 5G 网络与 N 端进

行数据交换。为了更清楚说明原理，保护装置和 5G

终端在图中用 P 表示，在忽略 MEC(Mobile Edge 

Computing)处理数据的时间情况下，数据包从 M 端

到 N 端需要经过 P 到基站的空口时延 t1，基站到数

据处理中心的网络时延 t2，以及数据包从数据处理

中心到 N 端 P 的网络时延 t3 和空口时延 t4。即从 M

端到 N 端总时延
M Nt 

为 

M N 1 2 3 4t t t t t                 (1) 

考虑到基站与 5G CPE 的空口上下行时延并不

相同，N 端向 M 端通信时，数据包传输路径与 A

端向 B 端通信并不对称。类似地，N 端向 M 端总

时延
N Mt 

为 

N M 2 3 5 6t t t +t t               (2) 

由于
M N N Mt t  ，基于数据通道的同步算法利

用 5G 通信无法实现。另外，由于该过程存在数据

包的多跳转发，因此会出现随机缓冲或排队问题，

导致时延抖动比较大，这也是基于数据通道的同步

算法在 5G 通信中无法实现一个原因。经试验，5G

网络单向时延抖动达到 2 ms。这对于同步精度要求

是微秒级别的差动保护来说是无法接受的。 

 

图 1 5G 通信的数据包流向及时延示意图 

Fig. 1 Packet flow and timely delay of 5G communication 

1.2 基于 GPS/北斗的同步方法 

基于 GPS/北斗的数据同步原理是：安装在线路

两侧的 GPS/北斗接收机接收卫星发送的时间信息，

通过对接收信息进行解码和处理，可输出两种时间

信号：一是 1PPS 秒脉冲信号；二是经串口输出的

与 1PPS 对应的 UTC 时间(年、月、日、时、分、秒)。

利用秒脉冲对两端采样脉冲进行同步，可使两端采

样脉冲误差不超过 2 μs，同步后的采样数据通过 5G

网络完成传输，实现保护功能。技术上，基于 GPS/

北斗的同步方法是一种不依赖通道联系的、理想的

同步方法，在 5G 差动保护中能够保证高精度数据

同步。 

但配电网不同于输电网，其线路长度在几千

米，且线路众多，采用该方法给每一个保护装置配

置 GPS/北斗接收模块将大大增加建设成本，目前西

安同步电子科技有限公司的SYN2306C型GPS北斗

授时导航接收机同步精度在 30 ns 以内，市场价格

为 2 500 元。显然在经济上是不能接受的。同时，
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配电网周围高大建筑及电磁干扰可能影响卫星信号

的接收，从而导致授时的中断，在可靠性上与输电

线路相比也会有所下降。 

通过以上分析，基于通道的数据同步方法在原

理上无法适应 5G 差动保护的要求；而基于卫星的

数据同步方法在原理上可行，但考虑到经济性和可

靠性等因素，无法在配电网中大规模推广。因此，

需要寻找一种适配于配电网 5G 差动保护的数据同

步方法。 

2   3GPP 规范中对 5G时间同步的描述 

5G 发展，标准先行。3GPP(The 3rd Generation 

Partnership Project)作为目前移动通信标准的制定

者，对 5G 授时的应用场景、同步精度以及可能的

实现方式进行了讨论，本节将从 3GPP 标准的视角，

对 5G 时间同步相关的内容进行总结。 

2.1 时间同步技术指标 

目前工业制造业、电网、无人驾驶等领域对时

间同步精度有非常高的需求。现在的解决方案大多

依赖于有线网络对时或卫星授时，5G 技术作为实现

工业 4.0 的关键，有必要在通信可靠性、通信延迟

和时间同步方面进行加强。其中，3GPP 组织在多

个标准中提到时间同步的精度及应用场景，总结如

表 1 所示。 

由表 1 可以看出，3GPP 对时钟同步精度提出

了微秒级的指标，同时描述了相应的应用场景及服

务范围[13-14]。可以预见的是，随着 5G 标准的出台，

各大运营商及设备生产厂家将会不断推出符合 5G

标准的终端产品，本文将根据 5G 标准的描述，提

出基于 5G 授时的配电网差动保护数据同步实用化

路线。 

表 1 5G 授时精度指标 

Table 1 Time precision index of 5G 

 同一通信组中用于时钟同步的设备数 同步性指标要求 服务范围 场景 

1 300 900 ns ＜100 m×100 m 
运动控制 

工业控制器的控制通信 

2 300 ＜900 ns ＜1 000 m×100 m 工业控制器的控制通信 

3 10 ＜10 μs ＜2 500 m2 高数据率视频流 

3a 100 ＜1 μs ＜10 km2 视频制作同步和包定时 

4 100 ＜1 μs ＜20 km2 智能电网：PMU 之间的同步 

注：全局时间域一般要求同步主控器和时钟域的任何设备之间的精度为 1 μs。 

2.2 时间敏感网络 

为了满足垂直行业对于网络超低延时、高可靠

性、确定性及时间同步等方面的要求，3GPP 组织

考虑将时间敏感网络(Time Sensitive Network, TSN)

与 5G 网络相融合[15]，依托时间敏感网络技术的网

络确定性传输，实现 5G 网络性能指标的提升。其

中，对于时间同步的分析，标准[16]指出，基站(gNB)

与单个终端(Use Equipment, UE)可通过 UU 接口实

现时间同步，其精度取决于：参考时间信号的粒度、

传播时延补偿等。 

在刚刚冻结的 5G R16 版本中，确定了 5G 与时

间敏感网络的融合方案，并提出相应的时间同步精

度要求：UE、gNB、UPF(User Plane Function)等时

钟保持小于 1 s 的时间同步。5G 系统作为 TSN 网

络的一个透明传输的网桥，整个 5G 系统被视为一

个时间感知系统，只有在 5G 系统边缘的 TSN 转换

器需要支持/执行 IEEE 802.1AS 协议功能，通过测

量消息在 5G 系统的停留时间，调整应用点本地时

钟[17-18]，实现 TSN 网络的时间同步。如图 2 所示。 

 
图 2 透明时钟传输 

Fig. 2 Transparent clock transmission 
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图中蓝色为 TSN 时钟，黑色为 5G 系统内部时

钟。5G 系统作为透明时钟，该方案不要求其与 TSN

时钟同步，但由于需要对停留时间进行测量，因此

要求5G系统内部各部分时钟保持高精度时间同步。 

由 3GPP 标准来看，5G 网络将逐渐部署在工业

自动化领域。与传统的有线通信链路相比，可靠的

低延时无线连接更能提高制造业的灵活性。目前，

3GPP 组织正逐步制定满足工业通信需求的技术指

标和实现架构，旨在建立一个安全可靠确定的数据

传输网络，时间同步作为其重要指标，是许多应用

场景的关键要素。在未来工业场景中，通过 5G 网

络实现终端设备高精度时间同步是必需的。 

3   5G 网络的高精度时间同步 

由 5G 网络自身架构所决定，时间同步的实现

分为两步：(1) 5G 基站之间实现高精度时间同步；

(2) 5G 接收终端由各自覆盖区域的基站独立授时。

通过以上两步，5G 网络将时间信息传递至所连接的

设备，5G 网络中的时间信息流向，如图 3 所示。 

 

图 3 5G 网络的时间同步流向示意图 

Fig. 3 Time synchronization flow diagram of 5G network 

3.1 基站层面的时间同步 

5G 网络通信本身对时间同步有较高需求。5G

网络采用时分复用(TDD)制式，基于 TDD 制式特

点，需对基站空口时间偏差进行严格限定，否则会

造成终端跨基站切换时上下行时隙干扰。除此之外，

5G 站间协同技术要求多信号间的时延差需满足一

定要求，否则无法合并。这对协同点之间的时间偏

差提出了更苛刻的要求。 

目前我国各运营商可实现基站间空口时间偏

差在 1.5 μs以内。根据 IMT-2020 发布的《5G 同步

组网架构及关键技术》介绍[19]，随着 5G 系统对同

步精度需求更高，同步安全可靠性要求更严格，有

必要建设自主可控、安全可靠的高精度时间同步网，

与基站卫星授时方案互为补充[20-21]。该白皮书指出，

未来基站空口时间同步精度将达到数百纳秒级别。 

3.2 基站与 5G 终端的时间同步 

目前基站与 5G 终端时间同步是亟需解决的技

术难题，该过程不同于有线链路，由于传播路径的

不确定性以及 5G 终端的移动性大大增加了授时难

度。本小节根据 5G 无线通信过程中两种信号参数：

SIB9 和 TA，设计一种基站授时方案。5G 终端获取

SIB9 和 TA 值的流程如图 4 所示。 

 

图 4 5G 终端获取 SIB9 和 TA 值示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of SIB9 and TA values 

obtained by 5G terminal 

其中，SIB9 和 TA 值的含义解释如下： 

SIB9：在 5G 下行同步过程中，5G 终端通过小

区周期性广播或请求的方式获取 SI 消息。其中，系

统消息块(System Information Block9, SIB9)中包含

与 GPS 时间和协调世界时(Coordinated Universal 

Time, UTC)相关的信息[22]。包括夏令时(day light 

saving time)、GPS时与UTC时偏移量(leap seconds)、

国际协调时间与当地时间的偏移量(local time offset)、

世界协调时(time Info UTC)等，因此可以考虑利用

SIB9 中的时间信息作为参考时间信号，实现 5G 终

端时钟的时间同步。 

TA 值：5G 通信时，为保证位于同一个子帧但

在不同频域资源的信号能够同时到达基站，需对基

站到 5G 终端的传播延迟进行估计，调整终端发送

信号时刻，确保所有终端的上行传输是同步的。通

过检测上行信号距离基站位置的远近，基站侧获取

TA 值，并将 TA 值通过下行消息反馈给终端，终端

根据 TA 调整本侧的信号发送时间[23]。换句话说，

TA 值表示两倍的传播时延。 

授时方案：5G 终端利用系统消息块 SIB9 和 TA

值，实现本地时钟与基站侧的时间同步，该过程分

为以下四个步骤： 

第一步，5G 终端解析系统消息块 SIB9 内的时

间信息，其中含有传输 SIB9 的 SI 窗口结束边界处

对应的世界协调时，将此时间记为 t0。 
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第二步，由时间提前量 TA 推导出真正的基站

到 5G 终端的传播时延 。此步骤包含两种情况： 

1) 5G 终端初始化时，基站通过测量接收的

Preamble来确定TA值，并通过TA Command字段(共

12 bit，对应 TA 索引值为 0~3846)发送至 5G 终端。

当子载波间隔为 2 15  kHz( 0,1,2,  )时的时间

提前量 TA 粒度为 16 64 / 2CT T 

    ，对于随机接

入而言，TA T 可得到实际调整值。
CT 为 5G NR

的最小时间单位为 0.508 6 ns。由 TA 值的定义可知，

其实质为两倍的传播时延，因此可得基站到 5G 终

端的传播时延
1 为 

              
1 ( ) / 2TA T                 (3) 

2) 在连接状态，考虑到 5G 终端的移动性、晶

振偏移等因素，仍需对 TA 进行更新，基站通过测

量上行传输信号确定此刻 TA 的偏移量，偏移量 TA

通过 TA Command 字段(共 6 bit，对应 TA 索引值为

0~63)发给 5G 终端，5G 终端保存前一次 TA 实际调

整值
,oldTAN ，收到新的偏移量 TA 值之后，计算出新

的实际调整值：
,new ,old ( 31)TA TAN N TA T    。由

此可得该情况下的传播时延
2 为 

    2 ,old ( 31) / 2TAN TA T     -        (4) 

第三步，根据参考时间信号 t0 和传播时延 ，

计算 5G 终端侧的真正时刻
zt 为 

z 0  t t                  (5) 

第四步，终端侧时钟根据
zt ，修正本地时钟。 

以上步骤可实现基站授时功能，图 5 为基站授

时原理，该方法直接利用 5G 通信信号，无需基站

侧额外的信令开销，实现简单。 

 

图 5 授时原理图 

Fig. 5 Timing schematic diagram 

4   5G 终端与差动保护装置的时间同步 

目前国内外电力系统中采用的时间同步方式

以卫星授时、有线方式和网络时间同步为主，主要

包括 GPS 授时、秒脉冲授时、 IRIG-B 码以及

NTP(SNTP)、IEEE 1588 时间网络对时等。其中，有

线方式授时有两种：1PPS+ToD、IRIG-B(DC)码[24]。

其主要用于近距离授时，具有成本低、精度较高、

实现简单、连接快速等优点，5G 终端与差动保护装

置之间可采用该方式。下面分别对其进行说明。 

    1) 1PPS+ToD 

1PPS+ToD 依靠秒脉冲与实时时间信息实现时

间同步，示意图如图 6 所示。 

 

图 6 1PPS+ToD 信号结构图 

Fig. 6 Signal structure of 1PPS+ToD 

对于 1PPS 信号：1PPS 信号采用上升沿作为准

时沿，上升时间应小于 50 ns，脉宽应为 20～200 ms； 

对于 ToD 信号：在 1PPS 信号上升沿 1 ms 后开

始传送，并在 500 ms 内传完，此 ToD 消息标记当

前 1PPS 上升沿时间，帧速率为 1 次/s，通过串口进

行传输。 

    2) IRIG-B(DC)码[25] 

    IRIG-B(DC)码信号是每秒一帧的时间串码，其

基本的码元是“0”码元“1”码元和“P”码元，

每个码元占用 10 ms 时间，一帧串码含 100 个码元。

码元“0”和“1”对应的脉冲宽度为 2 ms 和 5 ms，

“P”码元是位置码元，对应的脉冲宽度为 8 ms，

结构如图 7 所示。 

 

图 7 B 码码元结构示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of B-code element 

连续两个“P”码元表明整秒的开始，第二个

“P”码元的脉冲前沿是“准时”参考点，相当于

整秒的起点，定义其为“Pr”。每 10 个码元有一个

位置码元，共有 10 个，定义其为 P1,P2, ,P9,P0。

用于隔离天、时、分、秒的码元。 
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从 IRIG-B 码的特征可以看出，其中含有精确

的秒脉冲和完整的绝对时间信息。1PPS+ToD 的授

时方式与 IRIG-B 码类似，区别在于线缆数量。

IRIG-B 码仅需要一根线缆完成信息传输，

1PPS+ToD 需要两根线缆，一根用于传输秒脉冲，

另一个用于传输当前秒的绝对时间信息。 

5   保护装置之间的数据同步 

IPPS+ToD 和 B 码均可作为对时信号为保护装

置提供授时，本节以 B 码为例，设计基于 5G 授时

的数据同步方法，实现保护装置之间的数据同步。 

来自 5G 终端的 B 码并不能直接被保护装置利

用，需通过 B 码解码器完成解码。B 码解码器从编

码信息中判断出整秒的上升沿，并发出 1PPS 对时

脉冲信号。同时，通过判断 5 ms 和 2 ms 脉冲的位

置，提取出时间信号，以 BCD 码的形式通过接口

输出至装置 CPU，完成对时。其在差动保护中的应

用原理如图 8 所示。 

 

图 8 5G 授时在差动保护中的应用 

Fig. 8 Application of 5G timing in differential protection 

数据采集系统包括电压形成、滤波、采样保持

及数模转换等功能，使模拟输入量准确地转换为相

应数字量；同步采样控制单元包括高稳晶振、整形

电路、计数分频等功能，输出满足采样要求的时钟

信号(采样频率可调)，该时钟每隔 1 s 被 1PPS 信号

的上升沿同步一次，因此当线路两端都配置同样的

同步电路后，两端得到的采样脉冲将具有与两端

1PPS 之间同样高的同步精度；CPU 对数据采集系

统输入的原始数据以及对端数据进行分析和处理，

完成各种继电保护测量、逻辑和控制功能[26]。 

5G终端通过 3.2节的授时方案完成自身的时间

同步，并输出 B 码对时信号，通过 B 码解码器为同

步采样控制单元提供 1PPS，用于同步采样时钟信

号；同时，输出的与 1PPS 相对应的时间信息每隔 1

秒向 CPU 传送一次，以保证 CPU 为采样数据置以

时间标签。 

本文提出的基于 5G 授时的数据同步方案误差

包括 3 部分，如图 9 所示。 

 

图 9 数据同步误差示意图 

Fig. 9 Data synchronization error diagram 

1) 基站间的同步误差。线路两侧的 5G 终端可

能由同一基站覆盖，此时无需考虑基站间误差；也

可能由不同基站覆盖(跨基站)，此时 5G 终端的同步

误差会叠加基站间的误差[27]。4G 网络可实现基站

间时间同步误差在 1.5 μs 以内，目前 5G 网络需实

现基站间空口时间偏差 300 ns 以内。 

2) 基站与 5G 终端的同步误差。该部分误差取
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决于上文提到的授时方案，包括 SIB9 中参考时间

粒度(250 ns)、TA 粒度(130 ns)、TA 调整误差(130 ns)

以及接口延迟(小于 200 ns)等，理论分析，该部分

误差小于 1 μs，但考虑实际无线传输环境噪音及多

径干扰，目前有部分 5G 终端生产厂家提出 10 μs

的授时目标。 

3) 数据同步误差。该部分误差包括采样晶振频

率及其温漂引起的误差、秒脉冲和晶振产生采样频

率过程的误差。采样脉冲的产生由计数晶振次数得

到，秒脉冲的到来触发计数，触发时刻为晶振的上

升沿，此时会引入误差，最大为一个晶振周期，如

图 10 所示。此误差与采样晶振频率有关且每秒不累

计。以 25 MHz 晶振为例，每秒该误差最大为

1/(25×106)=40 ns。而温漂引起的误差则会不断积

累，对于温漂为 2PPM(百万分之一)的晶振，其 1 s

内产生的最大误差为 2 μs，但该环节经过多年改良

已比较成熟，可通过控温和算法优化将此误差限制

在可忽略的范围。产生采样频率引起的误差与其生

成方法有关，由硬件生成时误差来自硬件电路输入

到输出的时延；由软件生成时误差来自编程时延。

此误差为 50 ns 以内。 

综合各类误差，考虑最不理想的情况，线路两

侧输出的电流相量时间偏差为 20.8 μs，对应两侧电

流相角偏差不到 0.5º，完全满足电流差动保护要求。 

 

图 10 晶振频率引起的误差 

Fig. 10 Error caused by crystal frequency 

6   结束语 

 5G 网络为配网电流差动保护提供了一种经济

可靠的数据传输通道，但需研究适配于 5G 网络的

电流差动保护数据同步方法。幸运的是 5G 网络中

自然携带高精度时间信息，这为解决电流差动保护

的数据同步提供了一条新的思路。本文总结了 5G

协议里的时间同步指标及架构，在此基础上，分析

了利用 5G 网络中的高精度时间信息实现数据同步

的可行性、技术关键和解决思路，并提出了具体的实

施方案，为后续差动保护数据同步实用化提供参考。 
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