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0 引言

近年来袁 电网通信一直以光纤网络为主袁 然
而城市配电网光纤通道建设周期长尧 成本高袁 且
难以解决配电网点无光纤覆盖的保护配置问题[ 1 ]袁
已经成为配电网故障快速处理技术在推广过程中
的主要影响因素遥 因此袁 无线通信在配电网故障

快速处理中的应用开始受到普遍关注遥 随着以
5G为代表的新型通信技术的快速发展与应用袁 特
别是在高带宽尧 低时延[ 2-3 ]方面的突破袁 可通过增
加信息量优化配电网保护原理袁 提升配电网保护
的动作性能袁 从而提高配电网的可靠性遥 其次袁
故障快速隔离尧 精准定位和自愈恢复是提高配电
网供电可靠性的关键遥 文献[4-8]将差动保护引入
配电网故障处理曰 文献[1]更是采用 5G通信技术
与外部对时相结合的方式实现了配电网差动保
护曰 文献[9-11]阐述了基于对等通信的分散式配
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表 1 5G 与 4G 关键指标对比分析
指标 4G 5G

空中接口时延/ms
每用户峰值吞吐率

每平方千米连接数

高速移动性/渊km窑h-1冤

10~50
100~1 024 Mbit/s

10 000
350

1
>10 Gbit/s
1 000 000

500

电网保护与自愈控制方法袁 实现配电网故障的毫
秒级定位隔离遥 但以上方法均未见通信异常时的
保护处理方案遥

本文提出一种基于 5G通信的新型配电网馈
线自动化方案袁 以 5G无线网络作为信号传输通
道袁 配电网环网单元联络线配网终端间横向通信
交互故障判别信息袁 基于两侧过流及方向判据的
动态自适应保护袁 整条线路某段通信异常时袁 两
端动态自适应保护相较线路其他分段延时降低一
个级差袁 实现配电网主干线路故障段毫秒级隔
离袁 无故障段不受影响袁 故障隔离的同时启动下
一级的备自投完成无故障区段转供电遥
1 网架及通信方案

1.1 网架
双环式要求 4条母线来自同一供电区域的 2

个变电站渊开关站冤的不同段母线各引出一回线路
或同一变电站的不同段母线各引出一回线路袁 构
成双环式接线方式遥 双环式结构的电网中可以串
接多个开关站袁 这种接线方式下袁 当其中一条线
路故障时袁 整条线路可以划分为若干部分被其余
线路转供袁 供电可靠性较高袁 运行较为灵活遥 双
环网带站内联络接线方式袁 如图 1所示袁 实线所
示线路为变电站 1 馈出线构成的一个手拉手环
网袁 开环运行遥 虚线所示线路为变电站 2馈出线
构成的一个手拉手环网袁 开环运行遥 2个环网在
每座开关站建立联络袁 联络开关常开运行遥
文献[9]详细分析了双环网网架下保护配置现

状袁 指出其存在的问题是不能保证双环网高可靠
性供电遥 利用无线通信方式成本低尧 部署简单尧
适应性强尧 覆盖面广以及 5G通信高带宽尧 低时
延等特点袁 本文提出基于 5G通信动态自适应保

护的新型馈线自动化方案袁 解决多分段配电网存
在的线路过流保护无法级差配合尧 光纤铺设困难
等问题遥
1.2 通信方案

5G通信技术是在 4G通信技术基础上发展而
来的通信技术袁 与 4G通信技术相比袁 5G通信技
术的网络传输速度大幅度提升渊见表 1冤[12-21]遥 4G通
信技术的网络传输峰值为 150 Mb/s袁 而 5G 通信
技术的网络传输速度为 15 Gb/s袁 与此同时袁 5G
通信技术能对网络延时进行有效的控制遥 由于
5G技术具备超低时延尧超高带宽尧 更高移动速率
以及海量接入的优势性能袁 4G无法承载的时延敏
感及大带宽业务将通过 5G 网络承载应用袁 根据
ITU的正式定义袁 5G有 3个主要应用场景院 eMBB
渊增强型移动宽带冤尧 mMTC渊大连接物联网冤尧
uRLLC渊低时延和高可靠通信冤袁 可有效满足用户
对于大连接尧 大流量及低时延的基本需求遥

在图 1所示每座开关站配置分布式 DTU渊数
据传输设备冤遥 保护控制信息信道采用间隔 DTU
经 CPE渊无线通信终端冤接入 5G通信网袁 基站通
过承载网和传输网接入本地核心网实现基站互
通袁 进而完成终端的端到端互联遥

如图 2所示袁 在 DTU 配置基于地址的网络
路由袁 由 CPE接入 5G网络袁 在基站附近下沉核
心网中部署 CPE路由袁 实现 DTU网络的互通遥

图 1 10 kV双环网典型接线
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图 2 基于 5G通信的配电网分布式保护终端网络

通信带宽要求院根据 IEC 618508要1渊GOOSE冤
通信规约袁 线路两端保护终端动态自适应保护
GOOSE报文传输允许信号尧 跳闸信号尧 闭锁信
号尧 开关位置等状态量袁 维持正常链路心跳报文
时间间隔为 5 s袁 当故障发生时袁 GOOSE报文发
送时间间隔为 2 ms袁 2 ms袁 4 ms袁 8 ms遥 60路开
关量时的典型值计算袁 通信带宽需要 1 Mbps遥 保
护终端对 5G通信的主要要求院 端到端链路延时袁
CPE间通信总延时小于 30 ms曰 数据帧抖动时间袁
以数据帧间隔大于太网最小帧间隙袁 小于 5 ms遥
2 基于 5G通信动态自适应保护的馈线
自动化方案

2.1 动态自适应保护配置方法
以双环网网架为例袁 线路接线方式和配电网

保护终端配置如图 3所示遥 每个开关配置分布式
DTU袁 主干线进出线 DTU配置动态自适应保护尧
小电流接地选线尧 扩大差动保护袁 分段处配置就
地自愈功能尧 动态自适应保护尧 小电流接地选
线袁 馈线配置过流保护尧 小电流接地选线功能遥
如图 4所示袁 动态自适应保护配置在环网单

元进出线及母联保护装置上遥 配置该保护装置经
5G无线网络同时接收与本装置连接的环网电缆
对侧断路器保护装置过流启动判断信号袁 以及本
装置所在母线的进出线及母联断路器保护装置过
流启动判断信号曰 配置动态自适应过流保护的装
置检测故障电流大于野动态自适应过流定值冶时袁
动态自适应过流保护启动袁 此时如果装置接收到
的 2类过流启动判断信号均为野真冶袁 则本装置动
态自适应过流保护被闭锁并判断为区外故障曰 如
果该装置接收到的 2类过流启动判断信号有且仅
有 1个为假则判为区内故障袁 且若是环网电缆对
侧断路器的保护装置过流启动判断信号为野假冶袁
则判为该环网电缆故障袁 若是本母线进出线及母
联断路器的保护装置过流启动判断信号为野假冶袁
则判为本装置所在母线故障袁 该装置的动态自适
应过流保护经 T1延时快速动作出口切除故障遥 若
配置所述保护功能的装置出现故障或者通信异
常袁 则自动降低一个时间级差袁 经 T2动作出口
切除故障袁 动态自适应过流保护功能的 T3延时
段为固定延时作为后备保护遥
2.2 故障处理原则

将配电网故障分为主干联络线故障尧 环网单
元母线故障尧 用户馈线故障 3种袁 分别对应图 3
所示的 A袁 B袁 C点故障袁 以图 3的环网单元 2袁 3
中的装置 3袁 4袁 5动作行为为例袁 说明使用动态
自适应保护实现配电网线路全段有选择性故障处
理原则袁 如表 2所示渊假设供电方向从左至右冤遥

上述原则不仅适用于 5G通信环境也适用于
具备横向通信的配电网保护环境遥

图 3 动态自适应保护配合
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表 2 基于 5G动态自适应保护的配网故障处理原则
故障点 装置 3 装置 4 装置 5

A点故障 保护被 2闭锁 通信正常 T1动作尧
通信异常 T2动作 保护不启动

B点故障 通信正常 T1动作尧
通信异常 T2动作 保护不启动 保护不启动

C点故障 保护被闭锁
保护被闭锁渊故障
由馈线过流动作冤 保护不启动

区外 D点
故障

保护被闭锁 保护被闭锁 保护被闭锁

图 4 动态自适应保护逻辑

2.3 主干线故障分析
第一种情况院 装置通信正常袁 装置 4和 5经

5G通信交互故障启动信号及方向判别信息袁 装
置 4符合 2.2节阐述动态自适应保护 T1动作原
则袁 动作出口跳开断路器 4并联跳断路器 5袁 完
成故障隔离遥 线路上其他装置判断为故障点发生
在区外袁 动态加速过流保护 T1时限被闭锁袁 保
护不动作遥

第二种情况院 装置 4和 5通信异常袁 装置 4
和 5的动态适应加速过流保护 T1时限闭锁袁 T2
时限保护开放袁 装置 4动态加速过流保护 T2动
作跳开断路器 4遥 线路上其他装置通信正常判断

为故障点发生在区外袁 动态加速过流保护 T1时
限被闭锁袁 保护不动作遥

第三种情况院 装置 4和 5通信正常但装置 4
失电或故障袁 装置 3袁 4袁 5的动态适应加速过流
保护 T1时限闭锁袁 T2时限保护开放袁 装置 3动
态加速过流保护 T2 动作跳开断路器 3袁 装置 4
动态加速过流保护 T2动作跳开断路器 4遥线路上
其他装置通信正常判断为故障点发生在区外袁 动
态加速过流保护 T1时限被闭锁袁 保护不动作遥
2.4 母线故障分析

第一种情况院 装置通信正常袁 装置 3和 4经
本地通信交互故障启动信号及方向判别信息袁 此
时装置 3符合 2.2节阐述动态自适应保护 T1动
作原则袁 动作出口跳开断路器 3并联跳断路器 4尧
母联断路器 102袁 完成故障隔离遥 线路上其他装
置判断故障点发生在区外袁 其动态适应加速过流
保护 T1时限被闭锁袁 保护不动作遥

第二种情况院 装置 3和 4通信异常袁 装置 3
和 4的动态适应加速过流保护 T1时限闭锁袁 T2
时限保护开放袁 装置 3动态加速过流保护 T2动
作跳开断路器 3遥 线路上其他装置通信正常判断
为故障点发生在区外袁 动态加速过流保护 T1时

对侧装置故障
逸
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浙 江 电 力 31



2020年
第 39卷第 11期

王廷凰袁余江袁许健袁等援基于 5G无线通信的配电网自
适应差动保护技术探讨[ J ]援供用电袁2019袁36渊9冤:18-21援
黄颖袁曾昭山.5G网络关键技术及应用场景研究[ J ].网
络安全技术与应用袁2020渊6冤:103-104.
何晓龙.5G通信技术在智能电网中的应用探讨[ J ].电子

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

限被闭锁袁 保护不动作遥
第三种情况院 装置 3和 4通信正常但装置 4

失电或故障袁 装置 3袁 4袁 5的动态适应加速过流
保护 T1时限闭锁袁 T2时限保护开放袁 装置 3动
态加速过流保护 T2动作跳开断路器 3遥 线路上其
他装置通信正常判断为故障点发生在区外袁 动态
加速过流保护 T1时限被闭锁袁 保护不动作遥
2.5 馈线故障分析
环网单元馈线 C处发生短路故障遥 馈线故障

时进出线动态适应过流被闭锁不动作袁 馈线电流
速断保护动作并跳开故障点 C上游开关遥
2.6 就地自愈分析

就地自愈功能配置在每个环网单元母联处袁
由上一级联跳进线启动就地母联备自投遥

渊1冤联络线故障
故障发生在断路器 4和 5之间的 A点袁 故障

定位由配置在 4处的动态适应保护完成跳开断路
器 4袁 并联跳断路器 5袁 完成故障隔离袁 启动环网
单元 3就地备自投袁 确认断路器 5已跳开尧 左侧
母线失压尧 右侧母线有压袁 完成环网单元 3左侧
母线转供电遥

渊2冤母线故障
故障发生在环网站 2母线 B点袁 故障定位由

配置在 3处的动态适应保护完成跳开断路器 3袁
联跳断路器 4袁 并联跳断路器 5袁 完成故障隔离袁
启动环网单元 3就地备自投袁 确认断路器 5已跳
开尧 左侧母线失压尧 右侧母线有压袁 完成环网单
元 3左侧母线转供电遥
3 5G环境实证
基于 5G的通信链路袁 其链路复杂袁 主要为院

A端配网差动终端要A端 CPE要A端 5G基站要
5G核心网渊MEC/UPF等设备冤要B端 5G基站要B
端 CPE要B端配网差动终端遥 非独立组网 5G 网
络袁 如未实现 UPF下沉袁 端到端时延及其抖动比
较大遥 独立组网 5G网络各地运营商正在加紧建
设步伐袁 本文测试数据采用许继 5G配网差动保
护终端和许继 CPE尧 华为 CPE尧 中兴 CPE在实验
室接入 5G 通信网络进行模拟测试袁 测试结果如
表 3所示遥

上述测试数据表明袁 即使采用 UPF下沉和
同步网络袁 仅减少链路传输时延仍避免不了传输

抖动袁 且目前各地运营商大多未实现经核心网的
端到端互通袁 下一步需要保护终端厂家尧 通信设
备厂家尧 运营商分析研究抖动产生的环节及链路
抖动实测数据袁 研究在基站和核心网层面尧 CPE
终端层面分别进行下述优化[ 11 ]院 上下行调度尧 传
输优先级尧 减少空口重传尧 优化重传时延等袁 达
到优化控制时延和抖动目的遥
4 结语

由于 5G网络处于商用部署初期袁 技术层面
仍需随标准不断进行迭代和平滑演进袁 测试数据
显示目前 5G通信存在链路时延及抖动不稳定问
题袁 下一步应针对差动保护类时时在线尧 报文传
输抖动小特点进行空口优化袁 配电终端向着基于
差动保护的馈线自动化发展袁 需要针对无线做针
对性能优化袁 增大缓存时间等功能遥
本文提出的基于 5G通信的新型配电网馈线

自动化方案袁 以 5G无线网络作为信号传输通道袁
配电网环网单元联络线配电网终端间横向通信交
互故障判别信息袁 基于两侧过流及方向判据的动
态自适应保护袁 整条线路某段通信异常时袁 两端
动态自适应保护相较线路其他分段延时降低一个
级差袁 实现配电网主干线路故障段毫秒级隔离袁
无故障段不受影响遥 对下一步实现基于差动保护
的馈线自动化发展具有指导意义遥
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