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5G 独立组网模式下的配网保护配置策略及应用 
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摘要：广覆盖高可靠低延时通信的 5G 网络，对打通配网终端设备之间的互联互通“最后一公里”问题有着极高

的应用价值。为提升 5G 独立组网模式下配网保护的实用化水平，首先分析了配网保护的通信资源需求，并根据

5G 配网保护的总体架构，通过时钟信号和数据信号同源传输的方式提出了可靠性更高的对时方案。同时，在城区

配网开展了差动保护和区域保护的应用，对比了两种保护方法在架空和电缆线路应用时的差异，结果表明架空线

路宜采用区域保护，电缆线路可兼容差动保护和区域保护。 

关键词：5G 独立组网；区域保护；差动保护；配电网；对时方案 

Configuration strategy and application of distribution network protection based on standalone 5G 

ZHAO Aixuan1, HUANG Yang1, SONG Ge1, ZHU Yu1, ZHANG Jianyu2, ZHANG Chenglong3 

(1. Chengdu Power Supply Company, State Grid Sichuan Electric Power Co., Ltd., Chengdu 610000, China; 2. XJ Group 

Corporation, Xuchang 461000, China; 3. State Grid Energy Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China) 

Abstract: The 5G network, with its characteristics of wide coverage, high reliability and low delay communication, has a 

high application value in solving the ‘last kilometer’ problem in interconnection between the terminal equipment of a 

distribution network. To improve the practical level of distribution network protection based on standalone 5G, the 

communication resource requirements of distribution network protection are analyzed first. Then, given the overall structure 

of 5G distribution network protection, a more reliable time synchronization scheme is proposed through the same source 

transmission of clock signal and data signal. At the same time, differential protection and regional protection are applied in an 

urban distribution network. The differences between the two protection methods in overhead lines and cables are analyzed. 

The results show that overhead lines are recommended for regional protection, and cables can be compatible with differential 

protection and regional protection. 

This work is supported by the National Key Research and Development Program of China (No. 2016YFB0900100) and 

the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 521904210087). 

Key words: standalone 5G; regional protection; differential protection; distribution network; time synchronization scheme 

0  引言 

为保证主变的安全运行，站内 10 kV 线路开关

需设置为速断保护，难以实现故障区域精确隔离[1]。

此时，即使配置集中式配网自动化，也是“先故障

跳闸，再自愈恢复”，严重影响用户体验。此外，配

网的级差电流保护受电网方式影响较大，随着配电

网络不断延伸扩容、拓扑结构日趋复杂，呈现了多 
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终端、多分段、多电源的特点，过流保护定值在复

杂配电网不能很好配合而导致整定困难，配网定值

因整定失配造成的故障越级风险日益突出[2-3]。 

如图 1 所示，某条馈线上带了 4 个环网柜负荷，

在图中红箭头位置发生故障，因城区配网线路很难

通过定值实现选择性，故障点的上级保护均可能越

级跳闸，造成停电范围扩大。 

因此，为了更加快速、精准地隔离故障，在配

网中应用差动和区域保护成为了研究和工程实践的

新热点，现阶段各大城市主要以光纤通信构建差动

保护[4-5]和区域保护[6-7]，并进一步考虑了集中智能 
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图 1 城区配网故障过流保护越级动作示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of override action of urban distribution 

network over current protection 

和分布智能相配合故障处理模式[8]。然而，受制于

建设成本高、施工条件差等因素，光纤只能覆盖部

分配电网络，配网终端的“最后一公里”问题亟需

解决。 

相比于施工难度更大、维护成本更高的光纤通

信方案，高带宽、广覆盖、低时延的 5G 技术提出

后，在生产控制区开展电力业务有广大的应用前

景[9-10]。同时，相比于 4G 和非独立组网的 5G 技术，

独立组网的 5G 技术拥有更为成熟的移动边缘计算

(Mobile Edge Computing, MEC)能力[10-11]，并能提供

电力业务的专用切片[13-15]，可以同时满足电力业务

在快速连接、实时业务、安全与隐私保护等方面的

关键需求。其中，利用 5G 超低时延特性构建配网

差动保护成为了配网保护领域新的研究方向[16-18]。 

配网差动保护虽然应用效果良好，但对设备 CT

抗饱和程度有很高要求[19-20]。对于存在大量 T 接线

路的配网架空线路，即使 T 接的用户侧终端都加装

了差动保护装置，当发生区外故障时 CT 出现饱和

概率依然较高，容易造成差动保护误动。在这种情

况下，采用信息数据共享的区域保护更有利于精准

隔离故障。 

在 5G 独立组网模式下，配网区域保护系统在

进行故障点判定时无需再将数据传输到调控主站处

理，仅需传输至 MEC 节点即可。故障经 MEC 节点

处理完成后，再上传重要信息至主站端的调控云进

一步分析。该模式不但缩短了故障后保护动作时间，

改进了“先故障跳闸，再自愈恢复”的传统模式，

在线路故障时大幅降低了无故障区域用户的停电概

率，还可以有效利用 5G 独立组网模式下的云边协

同机制，减轻主站端数据传输、处理压力，保证系

统的灵活性和实时性[21]。 

本文充分利用独立组网 5G 技术的低时延和边

缘计算能力，在成都配网开展了差动保护和区域保

护的应用试点，并在此基础上总结了架空线路和电

缆线路在不同应用场景下 5G 配网保护的优化配置

策略，为后续 5G 技术在配网保护中的应用提供了

新思路，有助于进一步提高电网可靠性。 

1   配网保护网络通信建设方案 

1.1 配网保护通信资源需求分析 

根据 IEC61850 通信规约，SV 采样报文用于传

输电流、电压瞬时值，配电终端按照传输 6 路模拟

量(三相电压、三相电流)、采样频率 4 000 点/s 的典

型值计算，通信带宽需要 5.6 Mbps；GOOSE 报文

用于传输允许信号、跳闸信号、闭锁信号、开关位

置等状态量，维持正常链路心跳报文时间间隔为

5 s。当故障发生时，GOOSE 报文发送时间间隔为

2 ms、2 ms、4 ms、8 ms，按 60 路开关量的典型值

计算，通信带宽需要 1 Mbps。5G 配网保护通信资

源主要需求如表 1 所示。 

表 1 5G 配网保护通信资源需求分析 

Table 1 Analysis on communication resource requirements  

of 5G distribution network protection 

指标名称 指标要求 

双端通信速率 上行速率＞10 Mbps, 下行速率＞10 Mbps 

三端通信速率 上行速率＞20 Mbps, 下行速率＞20 Mbps 

端到端链路延时 CPE 间通信总延时＜30 ms 

数据帧抖动时间 以太网最小帧间隙＜数据帧间隔＜10 ms 

时钟同步精度 <10 μs 

误码率 ＜1×108 

丢包率 ＜0.01% 

1.2 5G 配网保护装置总体架构 

5G 配网保护装置的总体架构如图 2 所示。目

前，在电缆线路环网柜安装了分布式数据传输单元

(Data Transfer Unit, DTU)及客户前置设备(Customer 

Premise Equipment, CPE)。 

其中，DTU 完成间隔模拟量信息、断路器位置

的采集及保护功能。配网保护装置、间隔 CT 和断

路器相连，两侧通过 5G CPE 终端接入 5G 网络，

实时接收对侧模拟量、状态量数据。保护控制信息

(封装成 GOOSE、SV 的 UDP 报文)信道采用间隔

DTU 经无线通信终端 CPE 接入 5G 通信网，通过在

基站附近下沉的核心网中部署 CPE 路由，实现 DTU

网络的互通。 

网络对时的准确性在电力调控与保护体系中是

重要技术之一[22]，具体包含了两个方面，一是各保

护终端获取统一的时钟信号，二是保护终端将保护

数据与时钟信号对齐。 

相比于通过外部时钟对保护装置终端进行授时

的方案[23-24]，本项目在获取统一时钟信号方面采用 
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图 2 5G 配网保护装置总体架构 

Fig. 2 Overall structure of 5G distribution network protection device 

了内部时钟授时方案。以单个配网区域为单位，区

域内 5G 基站采用 GPS 或北斗授时，5G 基站对时

后，将精确时钟信号下发给各 CPE 终端。CPE 终端

接收时钟信号后，再利用 RS485 或光纤口接入 DTU

终端装置，保证区域内各保护装置的时钟信号同步，

避免了因北斗/GPS 信号差导致外部时钟授时失步

的风险，减少了保护装置维护工作量。 

为了简化对时回路，提高对时精度，对时信号

采用了 B 码[25]。B 码技术成熟可靠，在国内变电站

自动化系统对时方案中得到了广泛的应用，已形成

了相应的标准[26]。 

1.3 基于 5G 网络对时数据的保护波形对齐算法 

在保护数据与时钟信号对齐方面，本文采用了

以下同步调整方法。 

1) 在配电网区域中，使用北斗/GPS 授时的 5G

基站下发精确时钟信号，区域内的 CPE 通信终端接

收时钟信号后，再对 DTU 配电终端的时钟进行了

同步； 

2) 各间隔 DTU 以绝对统一的采样起始时刻，

对本间隔数据进行就地采样，并将统一了采样序号

后的数据通过 CPE 终端发送至 5G 基站； 

3) 各间隔DTU自 5G基站接收带有采样序号的

其他间隔采样数据，采用序号对齐的方式同步各侧

数据，进行保护计算。 

在此方案中，由于时钟信号与数据信号先在 5G

配网保护终端中进行一一对齐后，再将对齐后的数

据进行同源传输，故不存在保护数据收发时延不一

致影响数据正常传输的情况，避免了因 5G 网络不

同步带来的保护误动隐患。 

1.4 用于配网保护的 5G 网络时延特性分析 

根据华电高强教授研究结果显示，在传输距离

较长或 5G 网络负载较重时，网络时延不一定能满

足配网保护的要求[27]，故需要合理安排配网保护装

置的物理空间范围和网络负载。 

在本方案中，采用了独立组网模式实现 5G 网

络覆盖。在不考虑网络切片以及 D2D 通信技术的情

况下，测试结果显示 5G 网络已可实现 15 ms 端到

端通信时延(对比 LTE 网络下典型端到端时延大于

30 ms)，且在 UPF 下沉情况下，时延抖动能进一步

满足配网保护通信通道需要。 

同时，配网的差动保护最少仅需在两个网络节

点之间就可进行判断，避免了过多的中间节点造成

的时延抖动问题。 

本文在锦悦、三圣、双桥子等变电站部署了

MEC 节点，严格限制区域内网络节点数量。在 5G

独立组网并采用 UPF(用户面功能)下沉后、网络状

况良好的情况下，在实验室测试实现了网络端到端

时延<10 ms，时延抖动<1 ms。在此技术指标下，利

用 5G 网络授时进行保护数据对齐，时间同步精

度<10 μs，可实现 5G 保护出口时间<60 ms，能够满

足配网保护需求。 

2   配网保护的方案及应用 

2.1 配网差动保护应用分析 

目前，城市配网线路主要包括了架空线和电缆

两种形式。10 kV 架空线路自变电站出线，在一定

长度后设置分段开关，而各用户负荷则 T 接架空至

线路上。10 kV 架空线路典型运行方式如图 3 所示，

其中红色开关为合位，绿色开关为分位。 

从图 3 中可以看出，若要实现 10 kV 线路分段

开关间的差动保护(如判断 E1 处的线路故障)，还需

各用户侧加装差动保护装置。由于大部分用户目前配

置是低压跌落式开关，因此并不具备差动保护需要。 

同时，若此区域内再有负荷 T 接，差动保护控

制策略将会更加复杂。此外，过多的分支点容易导

致 CT 在区外故障时出现饱和现象，导致差动保护

误动，而相应增加的网络中间节点也容易导致时延、

抖动超标的情况。 
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图 3 10 kV 架空线路差动保护及区域保护策略 

Fig. 3 Differential protection and regional protection strategy of 10 kV distribution overhead line 

综上，10 kV 架空线路典型结构中，由于分支

点过多，不满足配置多端差动保护条件，需研究其

他保护方案。 

随着配网下地改造的推进，城市配网电缆化程

度逐渐提升。10 kV 电缆线路主要采用环网柜实现

电缆进出线连接，即变电站 10 kV 出线电缆接入环

网柜支路开关，所有用户负荷线路均从环网柜支路

开关接入。环网柜的每个配电支路均设一台开关柜，

过去安装的环网柜中各支路一般设置高压熔断器加

负荷开关，近年已逐步升级为全断路器配置。 

如图 4 所示，在 10 kV 电缆线路上，电缆线路

两端均配置了 5G 配网差动保护，利用差动保护装

置两端的差流判断并切除相应线路上发生的故障。 

在 10 kV 电缆网络典型结构中，可部署多套端到端

5G 配网差动保护。 

若图 4 中环网柜间联络电缆 E1 处出现故障时，

差动保护可以跳开环网柜 2 中 2#开关和环网柜 3 中

的 1#开关，实现快速而精确的故障切除，避免了变

电站内开关速断保护动作，缩小了故障停电范围。 

若用户侧设备不满足差动保护安装条件，则无法在

环网柜至用户侧电缆上配置差动保护，这部分线路

故障后差动保护无法确定故障位置，将无法通过差

动保护切除故障。因此，在配网保护中仅采用差动

保护不能覆盖全部情况，需要再引入区域保护系统

配合使用。 

 

图 4 10 kV 配网电缆差动保护及区域保护策略 

Fig. 4 Differential protection and regional protection strategy of 10 kV distribution cable 

2.2 配网区域保护应用分析 

2.2.1 区域保护原理 

为实现区域保护功能，线路各侧配置了 5G 配

网区域保护终端，能够将本端数据与上端、下端进

行交互，实现在线判别故障位置的功能。 

架空线路区域保护原理如图 5 所示：当保护装

置检测故障电流大于过流定值时，区域保护启动，

包含了 2 个动作时限，分别是 T1、T2，且 T1< T2。 

若架空线路故障，则本侧收到相邻各侧的电流

启动信号后，判定故障点在线路区内或区外。通信

正常时，本侧过流启动，收到相邻各侧正转负(以变

电站流出为正方向)或失去电流方向的启动信号，区

域保护经 T1时限动作跳开各侧开关。若本侧终端通

信中断，开关会自动启用自适应过流保护，经 T2

时限跳开本侧开关，确保设备安全。 

若馈出线出现故障(用户故障)，则直接启用馈

线过流速断保护跳开馈出线开关。 

电缆线路区域保护原理如图 6 所示：当保护装

置检测故障电流大于过流定值时，区域保护启动，包

含了 3 个动作时限，分别是 T1、T2、T3，且 T1< T2<T3。 
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图 5 配网架空线路区域保护逻辑框图 

Fig. 5 Regional protection logic diagram of  

distribution overhead line 

 

图 6 配网电缆线路区域保护逻辑框图 

Fig. 6 Regional protection logic diagram of distribution cable 

若电缆线路故障，本侧开关收到对侧开关的电

流启动信号后，判定故障点在线路区内或区外。通

信正常时，本侧开关取得方向信号(以环网柜母线流

出方向为正方向，流入环网柜母线为负方向)，对侧

开关电流极性应为本侧开关的相反方向。此时若发

生故障，本侧和对侧开关过流，且方向信号均变为

正方向或一侧失去电流方向，区域保护经 T1时限动

作跳开两侧开关。若本侧通信终端故障，有选择性

地切除本线路故障，当本侧过流且为正方向，区域

保护经 T2延时动作跳开本侧开关。若故障发生在用

户侧，保护动作方式与架空线一致。 

如图 7 所示，若环网柜母线故障，则同一母线

的环网进出线及母联保护装置相互收发电流启动信

号，确定故障点发生在母线区内或区外。通信正常

时，本间隔过流且负方向，收到相邻间隔正转负或

失去电流方向信号，区域保护经 T1延时动作，跳开

故障母线上所有开关。在本间隔通信终端故障时，

本间隔过流且负方向，区域保护经 T2延时动作，跳

开母线上所有开关以及下一级进出线开关。区域保

护 T3延时作为前述开关失灵的后备保护，固定时延

后动作，跳开故障母线上所有开关，以及上下一级

的进出线开关。 

 

图 7 环网柜母线区域保护逻辑框图 

Fig. 7 Regional protection logic diagram 

of bus line in ring main unit 

在故障隔离后，随后判断联络电源是否符合转

供条件。若符合转供，则自动合上 10 kV 联络开关

恢复非故障区域的供电。 

本地区配网主要采用了“闭环结构、开环运行”

的方式，以单端供电为主，区域保护应用效果良好。

多端和含分布式电源线路更适合采用差动保护，若

条件确实不允许采用差动保护，在所有电源端都接

入区域保护后，可增加电流启动限值作为保护动作

开放条件，并在故障时联切电源线路，最终实现区

域保护功能。 

值得注意的是，在区域保护通信系统除了本开

关间隔通信中断情况外，还考虑了整个区域基站通信

中断时的情况。中断后，所有间隔自适应过流保护开

放，其动作条件为本间隔侧过流，经 T3延时动作。 

与差动保护相比，区域保护可避免 CT 饱和影

响，且无需进行高精度对时，所需网络条件更简单。 

2.2.2 架空线路区域保护配置方案及应用 

在具体实施过程中，10 kV 架空线路可根据线

路设备实际情况，在线路分段开关上安装区域保护

设备以减少停电范围，同时可在满足区域保护要求

的用户侧开关上安装区域保护设备，以最大化提高

保护选择性，最小化故障停电范围。 

当 10 kV 架空线路主线发生故障后，线路上所

有分段开关区域保护设备判断故障电流方向，并通

过 5G 进行数据共享。如图 3 所示，当故障发生在

主线区段 E1 处时，靠近变电站电源测的保护终端

采集的电流方向仍为正方向，而远离电源侧的部分

保护终端判断采集的故障电流方向由正转负或失去

电流方向，即判断具体故障发生位置在主线，并切

除故障点 E1 处的 2#、3#、5#开关。在具备转供条

件时，3#开关跳开后，区域保护装置会自动合上 6#

开关，缩小停电范围。 

当 10 kV 架空线路用户侧 E2 处发生故障后，

线路上所有分段开关区域保护设备也需要判断故障

电流方向，并均判断为正方向，判断故障处于主线
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区段外。用户侧开关检测到故障后，直接启动馈线

过流速断保护，通过跳开 4#开关后对故障点 E2 进

行切除；若用户侧 4#开关拒动，区域保护切除相邻

的 3#分段开关，避免全线停电。若 5#所在馈线上发

生故障，将导致 3#、4#开关保护失去电流方向，5#

开关将会第一时间通过馈线过流速断保护切除故

障，利用保护时限的级差配合避免 3#、4#开关误动。 

2.2.3 电缆线路区域保护配置方案及应用 

10 kV 电缆线路经过不断更新，在环网柜中的

各开关逐步升级为断路器，因此本文在 10 kV 电缆

网中的每个环网柜每个开关上均安装区域保护装

置，实现了 10 kV 电缆配网线路的全域保护。 

如图 4 所示，当环网柜间 E1 处的 10 kV 电缆

线路发生故障后，线路上所有环网柜的开关区域保

护设备判断故障电流方向(正常情况下电缆线路两

侧开关电流方向应为一正一负)，并通过 5G 网络进

行数据共享。此时，E1 故障点两端的配网保护终端

采集的电流方向均为正方向，则判断具体故障发生

位置在环网柜间的 10 kV 线路上，此时环网柜 2、3

中甲乙线的区域保护功能经 T1延时后跳开环网柜 2

中 2#开关和环网柜 3 中的 1#开关。 

若 E1 处线路故障时，环网柜 2 的 2#开关或环

网柜 3 的 1#开关存在终端通信故障现象，则环网柜

2、3 中甲乙线的区域保护终端经 T2 延时后跳开环

网柜 2 中 2#开关或环网柜 3 中的 1#开关。 

若环网柜 2中 2#开关或环网柜 3中的 1#开关出

现失灵，则扩大一级经 T3 延时后跳开环网柜 2 中

1#开关或环网柜 3 中的 2#开关。 

当用户侧馈出线 E2 处发生故障后，线路上所

有环网柜区域保护终端确定故障电流方向，此时虽

然达到了过流启动条件，但进出线开关两侧电流方

向仍为一正一负，故判断故障发生在区外。环网柜

2 的 11#馈线采集到馈出线故障后，馈线过流速断保

护启动环网柜 2 的 11#开关分闸，隔离故障，非故

障区段不受影响。 

若环网柜 2 的 11#开关出现失灵，则扩大一级

跳开环网柜 2 中 1#开关和环网柜 2 中的 2#开关。 

当环网柜 2 的 I 段母线 E3 处发生故障后，同一

母线的进出线及母联保护装置相互收发电流启动信

号，确定故障点发生在母线区内或区外。通信正常

时，环网柜 2 的 I 母上各间隔故障过流且判断为负

方向，同时收到同一母线上相邻间隔过流启动信号，

此时区域保护经 T1延时动作，跳开环网柜 2 的 I 母

上所有开关。 

在本间隔通信终端故障时，本间隔过流且反方

向，区域保护经 T2延时动作，跳开环网柜 2 的 I 母

上所有开关以及环网柜 3 的 1#开关。区域保护 T3

延时作为前述开关失灵(环网柜 2 的 I 母上所有开

关、环网柜 3 的 1#开关)的后备保护，跳开环网柜 2

的 I 母上所有开关，以及环网柜 1 的 2#开关、环网

柜 3 的 2#开关。 

当故障隔离后，在符合转供电条件时，系统自

动合上环网柜 4的 2#开关，恢复非故障区域的供电。 

电缆线路既可采用差动保护，也可采用区域保

护。从选择性和动作时限看，差动保护更具优势，

对电缆绝缘也有保护作用。差动保护相较区域保护

对网络需求更高，若电缆线路所在区域因障碍物、

外界干扰导致网络条件不佳时，会导致数据丢包率

过高，端到端网络时延增加，不能实时满足差动保

护网络需求，此情况下更适合采用区域保护。 

2.3 5G 独立组网模式下配网保护工程应用情况 

本项目在成都青白江区域的高楼变电站 10 kV

楼港线进行了工程应用，在 10 kV 楼港线的变电站

出线开关柜、环网柜以及馈线开关上进行配网区域

保护装置安装挂网试点。 

试点区域共安装了 5G 配网保护装置 8 台，其

中 110 kV 高楼变电站 10 kV 出线柜 1 台，环网柜进

出线开关 5 台，环网柜馈线开关 2 台。环网柜共包

含 3 个，#1 环网柜距离高楼站 0.8 km，#2 环网柜

距离#1 环网柜 4.5 km，#3 环网柜距离#2 环网柜

1.8 km。各配网保护终端在柜间通过 5G 网络通信，

柜内通过交换机通信。 

为验证 5G 独立组网模式下的网络时延是否符

合现场应用要求，在 10 kV 楼港线进行了现场实测。

结果发现，受通信资源和外界环境影响，网络端到

端时延及其抖动测试数据有所增加。 

10 kV 楼港线在运 5G 配网保护终端的时延测

试结果如图 8 所示，其中端到端的平均时延数据

18.7 ms，时延抖动 4.2 ms。由于本文采用了基站对 

 

图 8 10 kV 楼港线端到端时延现场实测结果 

Fig. 8 Field measurement results of end-to-end time 

delay for 10 kV Lougang line 
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配网保护终端授时，配网保护终端对采集数据标记

时序的方案，故数据在采集时就已对时，实际的时

间同步精度小于 10 μs。 

目前，试点运行的 5G 配网保护装置已在 10 kV

楼港线上完成了带负荷测试和传动试验，采样信号

准确，5G 差动和区域保护均可以正确动作。 

3   结论 

本文给出了 5G 独立组网模式下的配网保护配

置策略，并进行了工程应用，主要包括： 

1) 独立组网模式下，合理控制中间节点位置、

数量和网络负载后，可以满足 5G 条件下差动保护

的网络需求。通过采用 5G 基站向配网保护终端授

时，配网保护终端对采集数据标记时序的方案，实

现了时钟信号与数据信号同源传输，避免了保护数

据在 5G 网络中收发时延不一致所带来的保护误动

隐患。 

2) 配网架空线路因 T 接线路多、网络中间节点

多等原因不宜采用配网差动保护，更适合采用区域

保护。电缆线路可以兼容差动保护和区域保护，在

对时、网络负载、时延等条件允许的线路上宜采用

速度更快的差动保护；而在网络状态不佳、CT 容

量有限的线路可采用区域保护。 

随着 5G 网络建设，本项目后续将进一步测试

QoS、UPF 资源预分配、电力专用切片等不同方式

下的端到端通信指标，同时充分利用 MEC 边缘计

算带来的低时延优势，进一步强化调控云和边缘计

算节点的云边协同功能，为今后智能配电、智能用

电、智能分布式电源等应用提供技术支持。 
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