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1 背景

伴随5G的发展，信息通信技术正从助力经济发展

的基础动力加速转向引领经济发展的核心引擎，电力

网络也正在加速向智能电网升级。配网差动保护、配

网自动化、配网 PMU均属于配电控制类业务，对通信

安全、时延及网络授时精度都有很高要求，智能配电

网场景通信需求如表 1所示。传统 2G/3G/4G网络无

法满足智能配电网的通信需求，而 5G网络融合时间敏

感网络（TSN）服务则可以根据配电网的通信需求提供

uRLLC切片，对应的网络通道性能为端到端业务时延

小于 10 ms，授时同步误差小于 240 ns，网络可靠性大

于 99.999%，完全满足智能配电网业务在时延、可靠性

和授时精度方面的通信要求，进而有利于传统电网业

务的数字化产业升级。

5G在我国已经开始商用，三大运营商均推动了

5G发展，使它成为众多垂直行业场景下多种技术融合

和应用的基础纽带。特别是在 5G SA独立组网方式
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摘 要：
5G uRLLC场景解决了配电网络中配网自动化、差动保护、PMU三大应用场景

的通信需求。5G配网差动保护可实现配网线路区段或设备的故障判断及精准

定位，快速隔离故障区段或设备，故障隔离时间由分钟级缩短至百毫秒级。基

于5G R16的智能配电网同步相量测量装置（PMU）到广域监测系统（WAMS）

主站的5G端到端业务授时同步时间误差在240 ns以内，满足PMU装置1 μm
的精度指标要求。5G的uRLLC特性完全满足智能配电网的业务特性需求。

Abstract：
5G uRLLC scene solves the communication needs of three application scenarios：distribution automation，differential protec-

tion and PMU in the distribution network. 5G distribution differential protection can realize the fault judgment and accurate po-

sitioning of the distribution line section or equipment，quickly isolate the fault section or equipment，and reduce the fault isola-

tion time from the minute level to the 100 millisecond level. The 5G end-to-end service timing synchronization time error of

the intelligent distribution network synchronous phasor measurement unit（PMU）to the main station of the wide-area mea-

surement system（WAMS）based on 5G R16 is less than 240 ns，which meets the accuracy index requirements of 1 μm of

PMU devices. The features of 5G uRLLC fully meet the business needs of the intelligent distribution network.
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下，5G将为智能配电网提供包括网络隔离、数据不出

厂、安全加密等多种增值业务，为智能配电网提供定

制化组网及差异化无线服务。

现阶段，35 kV以下的配电网侧光纤覆盖率较低，

而 90%以上的停电发生在最后 5 km配电侧。配电侧

点多面广，光纤网络接入成本极高，随着智能电网的

发展，传统光纤网不能满足配电网“泛在化、全覆盖”

的通信要求。显然，通过5G无线网络覆盖来提升配网

自动化率是最高效的方法，一是利用公共频谱资源搭

建专网实现业务要求，可为整个电力行业及社会节约

大量建设成本（比如以租代建的直接成本）和运维成

本；二是避免了专网无法提供差异化无线资源和网络

架构而导致配置灵活性差的问题。

从市场空间、行业集中度、5G诉求这 3个方面来

看，电力行业本身集中度高（CR5>50%），对 5G在配电

网场景的应用有着现实和明确场景的诉求，5G网络的

灵活性能够满足配电网多维度的运营服务能力需求，

帮助客户以更低的成本、更高效的部署方式实现通信

管理和业务控制。

2 网络设计

电力业务的安全总体原则为安全分区、网络专

用、横向隔离和纵向认证。相应地，生产控制大区业

务需与其他业务进行物理隔离，各大区内部不同业务

之间需进行逻辑隔离，而且需要达到应用本地化、数

据不出厂、专网和公网分开、生产区域室内室外连续

覆盖等安全要求。电网业务隔离度要求如图1所示。

在电网业务隔离要求中，配网差动保护、配网自

动化三遥、配电网 PMU这 3个场景的安全隔离需求归

属为安全生产区Ⅰ。

5G差异化网络架构可为上述配网场景业务提供

物理资源、虚拟逻辑资源等不同层次的安全隔离能

力，为配网业务承载提供更好的安全保障。在核心网

侧，部署 2套专用核心网，分别承载生产控制大区与管

理信息大区业务，在生产控制大区内通过划分虚拟扩

展局域网（Virtual Extensible Local Area Network，Vx⁃

LAN）等方式实现安全区Ⅰ和安全区Ⅱ之间的业务隔

离；在传输侧，为生产控制大区与管理信息大区提供

高安全等级的刚性隔离通道；在无线侧，在 5G频谱分

配上，中国移动的 4.9 GHz频段、中国电信和中国联通

的 3.5 GHz频段的周围频段使用较少，所产生的干扰

也相应较少，可以视作一个天然硬切片，适合用来做

配电专网场景覆盖。针对配网差动保护、配网自动化

三遥、配电网 PMU这 3个场景，可以通过划分专属频

段实现业务隔离，或者通过配置服务质量（Quality of
Service，QoS）来实现配电业务的优先级调度。

为满足配电业务数据、策略统一集约管理，网络

采用大区集约管理、省级集中控制，按需构建多级配

电业务转发面，引入 uRLLC特性，提供增强 2B网络特

性和服务能力，具体如图2所示。

在集中部署层面，根据实际集约管理要求，可以

部署在大区集约点或者省级中心，包括数据面网元

UDM和部分信令面网元（PCF、NRF、SCP）。在省中心

层面，依据R16/R17版本，部署控制面和用户面网元，

在满足业务需求基础上节省投资。

在转发层面，依据客户要求和业务要求，转发面

下沉到市级和边缘业务侧，形成转发面分级结构。为

独立规划 2B和 2C业务，设置省级独立UPF，主要承载

跨市的DTU/PMU及相关管理数据，以及有 4G/5G互操

作需求的配电业务；地（市）级UPF承载地（市）级的相

关配电业务和管理数据；边缘级主要承载明确有管控

要求的DTU/PMU及相关管理数据。

该网络架构中，差动保护、自动化三遥、PMU 3类
业务都将都通过 5G承载接入，通过 5G网络切片实现

“公网专网化”和一张网统管，达到安全、方便、可靠的

目的。5G配电场景能够很好适配相关业务场景。

图1 电网业务隔离度要求
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表1 智能配电网场景通信需求

电力业务环节

配电环节

业务场景

差动保护

配网自动化

配网PMU

时延/ms
<15
≤50
≤15

可靠性/%
99.999
99.999
99.999

同步/μs
<10
-
<1
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a）针对配网差动保护业务场景，5G通信技术具

备高精度网络授时功能和低端到端时延，通过实时对

比相邻DTU的电流值，满足配网差动保护场景要求无

线接入端到端时延<15 ms、高精度网络授时<10 μs的
通信需求。5G配网差动保护场景可以快速实现对主

干线路故障的定位和切除，秒级恢复非故障区域供

电，包括干线故障切除隔离、分支线故障快速就地切

除、非故障负荷自动转供电，让停电“零”感知，极大提

升了配电网的可靠性。配网差动保护业务方案如图 3
所示。

b）针对配网自动化三遥业务场景，5G网络切片

提供端到端安全隔离方案。在保障通信能力的前提

下，满足三遥业务安全隔离性要求，具备承载该项业

务的能力。配网自动化三遥业务方案如图4所示。

c）针对配电网 PMU业务场景，利用 5G通信技术

提高PMU授时同步精度，确保能够测量电力系统枢纽

点的电压相位、电流相位等相量数据，通过通信网把

数据传到监测主站，监测主站根据不同点的相位幅

度，在遭到系统扰动时确定系统如何解列、切机及切

负荷，完成对配电网运行状况监控。相比传统PMU通

过GPS获得时间同步和通过专用光纤网络上报测量

数据到主站，5G PMU通过 5G CPE和基站获得时间同

步，通过 5G运营商网络上报测量数据到主站。配网

PMU业务方案如图5所示。

3 设备部署

根据配电自动化终端（DTU）、配网主站、电力监控

中心位置，结合 5G配电网场景通信要求，合理部署

UPF进行承载并提供服务。5G配电业务场景中，业务

图2 配电网5G网络架构

图3 配网差动保护业务方案
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图5 配网PMU业务方案

表3 基于虚机/容器或者通用服务器的UPF配置

单终端同时会话数为 1，端到端时延为 15~50 ms，端到

端环回时延估算如表2所示。

同时，根据硬件形态，UPF可分为通用服务器和专

有硬件这 2种。在同一设备规格选型的前提下，UPF
硬件选型考虑的因素主要包括机房的部署环境、机柜

尺寸、平台部署及企业客户个性化需求。

在机房环境制冷条件好且机柜规格满足标准服

务器机柜尺寸要求（宽度不超过 600 mm，深度不超过

900 mm）的条件下，优先选择通用服务器硬件形态的

UPF。基于虚机/容器或者通用服务器的 UPF配置如

表3所示。

在机房制冷效果差、部署环境较差、机架空间相

产品/硬件选型

设备形态

机箱高度

CPU
内存容量

端口容量

系统盘配置

功耗（最大）/W
温度要求/℃

时延/ms

规格1（0.1万会话，5 Gbit/s吞吐）

基于通用服务器

≤2U
双路CPU，单路CPU不低于20核，2.3 GHz

≥256 G
3×10GE（支持DPDK），1×GE
2×480 GB 2.5，SATA SSD，热插

≤800
10~35
<1

规格2（0.5万会话，10 Gbit/s吞吐）

≤2U
双路CPU，单路CPU不低于20核，2.3 GHz

≥256 G
6×10GE（支持 DPDK），2×GE
2×480 GB 2.5，SATA SSD，热插

≤800
10~35
<1

图4 配网自动化三遥业务方案
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表2 端到端环回时延估算

终端到UPF距离/km
100
200
500
600

端到端环回时延估算（含空口时延）/ms
14
16
22
24
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对有限或MEP需要与UPF融合部署的场景中，优先选

择专有硬件形态的UPF。专有硬件的UPF配置如表 4
所示。

UPF与配网主站、电力监控中心的对接优先通过

专线等方式实现，UPF通过划分不同的VLAN来对接

不同的业务数据流。对于业务终端侧的 IP地址分配，

建议首选客户提供的 IP地址，次选运营商提供的 IPv6
地址，最后选择 IPv4地址+NAT。另外，在UPF部署的

同时，需要同步考虑网络和信息安全，下沉的UPF设
备可依据用户需求考虑容灾备份方案。

4 方案总结

5G的 uRLLC切片场景能够很好满足配电网各类

终端对于通信安全、时延及网络授时精度的高要求，

有效解决配网节点多（例如南网有 200多万节点）、地

理位置分散、光纤部署成本巨大（有些城市不批准挖

沟部署光纤）的实际问题。5G配电场景中的配网差动

保护、配网自动化三遥、配网 PMU统一通过 5G承载，

将极大提升配网自动化管理水平和可靠性，有效支撑

配网通信可观可测可控的需求。5G通信技术的应用，

将促进电网“智能化”、“透明化”、“可感知、可互动”，

助力电网向智慧能源运营商、能源产业价值链整合

商、能源生态系统服务商转型发展。
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表4 专有硬件的UPF配置

产品/硬件选型

设备形态

机箱高度

端口容量

功耗（最大）/W
温度要求/℃

时延/ms

规格1（0.1万会话，5 G
bit/s吞吐）

基于专有硬件

≤4U
3×10GE，1×GE

≤2 000
0~45
<1

规格2（0.5万会话，10
Gbit/s吞吐）

≤4U
6×10GE，2×GE

≤2 000
0~45
<1
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