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0 引言

5G使能增强型移动宽带（eMBB）、超低时延和超

高可靠通信（uRLLC）、海量机器类通信（mMTC）三大

典型应用场景，其高可靠、低时延、大连接和灵活接入

的技术特性，以及通过切片实现的安全隔离能力和网

络资源及性能的确定性，可有效支撑高弹性电网的资

源配置和高电气化终端的多元互动，将成为构建新型

电力系统的关键通信技术支撑。

以新能源为主体的新型电力系统在通信过程中

具有海量接入、实时突发的特点，传统通信方式在新

型电力系统中存在瓶颈。首先，光纤通信敷设成本

高、实施难度大，无法解决海量分布式能源和配用电

终端的通信接入需求；其次，4G虽应用于用电信息采

集、配电自动化“二遥”等电力业务，但无法从根本上

保证业务时延、可靠性等关键指标。尽管国家能源局

技术政策上允许无线公网应用于分布式能源、配用电

终端、小型发电厂等场景的电力监控业务［1］，但是 4G
网络无法在技术上实现核心网、承载网等通信资源的

物理隔离与专用，网络性能和安全的确定性、可控性
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差，导致电力监控业务无法在 4G公网上得到应用推

广；230/1 800 MHz无线专网可承载配电自动化“三遥”

等秒级时延的电力监控业务和低速率管理信息类业

务，但其时延性能和误码性能无法满足配网差动保

护、智能分布式馈线自动化（Feeder Automation，FA）等

配电网关键业务［2］的 10 ms级时延、99.999%可靠性要

求，也不能承载视频监控、无人机巡检等大带宽及高

速移动类业务，应用场景大大受限。

根据 5G共建共享政策，需探索依托运营商 5G网

络，通过公网资源专用、参数优化等方式，实现安全、

可靠、高效的电力业务承载。在构建电力5G网络的过

程中应从多角度分析 5G网络与电力业务的匹配度。

同时，电力与运营商共建共享5G网络的技术模式也影

响电力业务实际应用性能，应根据电力业务安全防护

要求和性能需求有针对性地开展测试验证。

1 5G应用于新型电力系统的技术优势

1.1 5G端到端的物理隔离技术优势

5G切片按需实现空口、承载网、5G核心网（5GC）
的物理隔离。空口支持用户与运营商共享基站的物

理资源块（PRB）隔离及用户独享基站的专用频率隔

离，承载网具备基于灵活以太网（FlexE）的物理隔离

机制，核心网根据用户需求进行网元的独享定制化部

署。5G核心网基于服务的架构（SBA），对于有特殊要

求的一般行业用户，用户平面功能（UPF）可下沉专用，

既缩短业务流传输路径降低承载网业务时延，又实现

业务流安全可靠的本地落地。对于安全隔离要求高

的电力行业用户，支持会话管理功能（SMF）、核心接入

和移动管理功能（AMF）等 5G核心网控制面网元

（5GC-CP）独享，提高整网的可控性和安全性。

端到端的物理隔离能力，为5G通过“公网专用”的

商业和技术模式，按需实现不同安全分区电力业务的

横向隔离创造了技术可行性。在提高了业务安全性

的同时，资源的物理独享为时延、可靠性、速率等性能

的确定性提供了根本保证。此外，5G核心网网元的灵

活部署，为适配分布在省、市（县）、厂站的各类电力主

（子）站提供了良好的技术能力。5G具备空间和资源

的物理隔离能力，在承载新型电力系统的大规模分布

式能源调控等监控业务更为安全高效。

1.2 5G低时延及高可靠技术优势

5G低时延高可靠技术为电力保护控制业务提供

系统级方案。上行免授权（Uplink Grant-free）调度模

式［3］取消UE调度请求（Scheduling Request，SR）信令的

发送，降低交互时延；参数配置集（Numerology）调整子

载波间隔（SCS），减小物理帧长；调整低码率的调制与

编码策略（MCS）表及混合自动重传请求（HARQ）时序

参数 K［4］可提高传输可靠性；双工模式配置上下行频

分双工（FDD）或时分双工（TDD）模式，帧结构配置时

隙配比，共同调整空口时延。

在系统帧结构、频谱带宽（体现在可用 PRB数

量）、多天线（MIMO）等时间、频率、空间基础物理资源

确定的前提下，业务速率、可靠性与空口时延存在逻

辑关系。空口总时延由传输次数和单次传输时延决

定，其中传输次数由信干噪比（SINR）、MCS和可靠性

等因素决定，单次传输时延则由帧结构、双工模式、调

度模式和时隙参数等因素决定。在 TDD模式下传输

时延会因数据到达时刻不同而在一定范围内变化，图

1所示为带宽、可靠性与空口时延逻辑关系示意。

a）传输次数计算。如图 1所示，输入初始空口参

数与业务带宽需求 w，计算传输块大小（Transport
Block Size，TBS）；根据文献［3］TBS的计算过程倒推中

间变量Ninfo；根据Ninfo确定MCS索引值（MCS Index）；获

取误块率（Block Error Rate，BLER）；计算传输次数N。
图 1中，u为子载波间隔参数，NRE为可用子载波数，R
为目标码率，Qm为调制阶数，V为UE层数，r为业务可

靠性，T为空口时延。

b）时延估算。结合空口参数计算时延的过程中，

调整时序参数和调度模式仅影响时延估算过程，调整

其他因素同时影响传输次数的计算。假设确定某种

业务带宽及可靠性需求，若减小K值，可直接降低空口

时延；若增大 SCS，一方面减小时隙长度，同时减小

TBS降低MCS阶数，将影响传输次数。

通过引入灵活的 SCS参数、Grant-free和 SR等调

度模式、时序参数及基于 LDPC/Polar码的 MCS等机

制，提高 5G对时延和可靠性的控制能力，达到更为严

格的指标。

1.3 5G技术优势在新型电力系统中的应用要点

横向隔离是《电力监控系统安全防护规定》的基

本要求之一。利用5G端到端的隔离能力，在电力与运

营商合建5G中，可为不同安全隔离要求的业务进行差

异化的组网，灵活实现从逻辑隔离到物理隔离的定制

化方案。

在众多参数中，对5G低时延高可靠影响显著且在

工程中便于选择和配置的参数主要为双工模式和调
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度模式。以运营商（中国电信、中国联通）典型帧结构

DDDSUDDSUU为例，分析 FDD/TDD免调度、SR调度

模式空口时延，结果如表 1所示。从表 1可见，采用免

调度和FDD模式能够极大地减小时延，满足智能分布

式FA、配网差动保护等新型电力系统业务的低时延需

求。

与4G固定的核心网架构及单一的空口参数相比，

通过将5G技术优势与电力业务需求相结合，将进一步

推动 5G在新型电力系统应用的新模式、新业态，支撑

能源产业高质量发展［5］。

2 电力业务与运营商5G网络匹配度分析

按空间分布布局 5G网络，确定 5G网络优先覆盖

区域，明确当前网络重点解决的业务需求；按业务性

能匹配 5G网络场景，确定 5G网络性能需求及切片类

型；按业务架构部署 5G网络用户面网元，确定UPF共
享模式及下沉位置；按业务安防需求部署 5GC-CP，确
定AMF、SMF核心网网元的共享模式及合作方式。图

2所示为电力业务与5G网络匹配及网络建设流程。

2.1 电力业务空间分布与运营商5G网络匹配度

根据电压等级不同，电力业务分为主网业务和配

网业务，主网业务指 35 kV以上高电压等级输电线路

配合的电网业务。配网业务指 35 kV及以下终端配电

网业务，如配电自动化业务（“二遥”“三遥”）、用电负

荷控制、智能分布式FA（馈线自动化）等。电力业务空

间分布与5G网络匹配度如表2所示。

2.2 电力业务性能需求与运营商5G网络匹配度

2.2.1 5G QoS性能分析

电力业务可分为生产控制类、信息管理类、采集

类、移动类等 4类典型场景。生产控制类业务安全性

高、对时延敏感，同时具有海量终端接入的需求；信息

管理类业务以数据传输为主，对传输带宽要求高；采

集类业务对终端接入数量要求高，对传输带宽及时延

要求相对低；移动类终端具有移动性、广域性特点，对

传输带宽及接入数量有需求。3GPP TS 23.501中表

图1 带宽、可靠性与空口时延逻辑关系

表1 运营商空口时延分析

SCS=
30 kHz
DL/ms
UL/ms

DL+UL/ms

FDD免调度

单次传
输

0.5
1.5
2.0

一次重
传

2.5
2.5
5.0

二次重
传

4.5
3.5
8.0

三次重
传

6.5
4.5
11.0

FDD SR调度

单次传
输

0.5
2.5
3.0

一次重
传

2.5
3.5
6.0

二次重
传

4.5
4.5
9.0

三次重
传

6.5
5.5
12.0

TDD免调度

单次传
输

2.95
4.20
7.15

一次重
传

5.35
5.90
11.25

二次重
传

7.75
7.40
15.15

三次重
传

10.0
9.2
19.2

TDD SR调度

单次传
输

2.95
5.55
8.50

一次重
传

5.35
7.20
12.55

二次重
传

7.75
8.70
16.45

三次重
传

10.0
10.6
20.6

注：时序参数K0取0，其余K值参数取2。

输入空口参数：FDD/TDD时隙配比
MIMO天线流数

子载波间隔（15 Hz，u=0；30 kHz，u=1；60 kHz，u=2）

输入业务带
宽需求W
（bit/s）

计算可用子载波
数NRE，NRE=可用
PRB数×12×ofdm
符号数-开销子

载波

输入可用
PRB数

输入固定
SINR值

输入业务
可靠性 r

小区容量公式
W=MIMO多天线数×2u
×TBS×1 000×时隙配比

计算传输块大小TBS

根据TBS倒推中间
变量Ninfo

Ninfo=NRE×目标码率R×
调制阶数Qm×UE层数V

根据中间变量Ninfo确定
MCS Index（R×Qm）

结合空口参数和传输
次数N计算各信道

占用时隙数

开始

输入空口参
数：调度模式、
时序参数K、帧
结/子载波间
隔、双工模式

根据MCS瀑布
曲线获取BLER

误块率BLER

计算传输次数N
1-BLERN≥r

传输次数N

空口时延T

结束

输入传播
模型
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5.7.4-1给出了标准化的 5QI到 QoS特性映射［6］，电力

业务5QI如表3所示。

2.2.2 时延性能分析

2.2.2.1 空口时延

根据表 1的结果，典型的 TDD UL空口时延在 5~
11 ms，FDD UL空口时延在2~6 ms。
2.2.2.2 承载网时延

运营商承载网使用 SPN、IPRAN或 STN技术，设备

转发机制相似，差异主要体现在路由控制技术。通过

组织某设备厂家开展测试，切片交叉PE节点典型时延

约为13 μs，切片交叉P节点典型时延约为3.45 μs。
当UPF部署在边缘时，承载网时延忽略不计。

当UPF部署在地（市）时，对于地（市）200 km的光

缆长度、10个地（市）内承载网节点的网络，租用运营

商承载网的时延约为2 ms。

当UPF部署在省公司时，对于省干 1 000 km光缆

长度、10个省干承载网节点的网络，租用运营商承载

网的时延约为4 ms。
2.2.2.3 核心网时延

UPF转发时延与业务流量相关，典型时延在 2 ms
以内，根据某设备厂家提供的典型实测数据，在 64
Gbit/s吞吐量情况下，UPF转发时延为 0.6 ms，抖动在

10 μs左右。

5G TDD UL端到端时延测算如表 4所示。综上可

见，空口时延和UPF的部署位置是5G端到端时延的主

要组成部分。通过优化空口参数、UPF下沉地（市）等

手段，5G TDD系统可将端到端时延控制在 14 ms以
内，基本满足配网差动保护、智能分布式 FA等关键业

务的要求。在UPF边缘部署时，5G FDD系统可将端到

端时延控制在7 ms以内。

表3 电力业务5QI

表4 5G TDD UL端到端时延测算

电压
等级

35 kV
以上
主网

35 kV
及以
下配
网

现状

光纤覆盖完善，现
网资源齐全

配用电网场景具
有海量终端接入
需求，光纤覆盖成
本高、难度大，对
5G无线接入的需
求最为迫切

5G网络
匹配

匹配度
低

匹配度
高

5G网络现状

5G网络覆盖随着电压等级升高呈
下降趋势，500 kV及以上变电站和
输电线路，由于站址和线路走廊多
为人烟稀少郊区，存在 5G覆盖盲
区，主网场景需要与运营商协同建
设和热点区域补盲

配用电网场景人员密集，运营商5G
网络覆盖广，与 5G网络覆盖适配
性较好

图2 电力业务与5G网络匹配及网络建设流程

表2 电力业务空间分布与5G网络匹配度

业务
大类

采
集
类

移
动
类

管
理
类

控
制
类

业务类型

用电信息采集/
高级计量

分布式能源调控
采集类

变电站巡检机器
人

输电线路无人机
巡检

配电房视频综合
监控

移动现场施工作
业管控

应急现场自组网
综合应用

高清视频监控

分布式能源调控
控制类

精准负荷控制

配电网微型同步
相量测量PMU
配电自动化

配电网差动保护

智能分布式FA

带宽需求

<2 Mbit/s
上行峰值800 kbit/s，
下行峰值400 kbit/s
4~10 Mbit/s

4~10 Mbit/s

20~100 Mbit/s

20~100 Mbit/s

20~100 Mbit/s
4~10 Mbit/s
≤19.2 kbit/s
≤256 kbit/s
≤10 Mbit/s
≤19.2 kbit/s
2 Mbit/s
2 Mbit/s

时延
需求

<200 ms

< 3 s

<200 ms

<200 ms

<200 ms

<200 ms

<200 ms
<200 ms
<1 s
<50 ms
<50 ms

<10 ms
<20 ms

可靠性
需求/%

99.9

99.999

5QI值

2

4

2

2

2

2

2
2
2
30
30

82
13

方案

边缘UPF部署

UPF地（市）部署

UPF省公司部署

时延/ms
5.6~11.6
7.6~13.6
9.6~15.6

备注

空口时延+UPF转发时延

空口时延+承载网+UPF转发时延

空口时延+承载网+UPF转发时延

业务覆
盖层面

逻辑需
求层面

确定控制面
网元部署

匹配度分析

匹配度分析

匹配度分析
用户网元
部署层面

控制网元
部署层面

业务性能
匹配

业务架构
匹配

业务安全
需求匹配

确定业务
接入需求

业务分布
匹配

确定业务
性能需求

确定业务
判决类型

确定业务
安全分区

确定业务
开通费用

确定业务
开通数量

确定切片
类型

确定切片
费用

确定用户面
网元部署

用户面网络
建设费用

控制面网络
建设费用

需求分析 网络建设 工程造价

匹配度分析

需求分析 网络建设 工程造价

需求分析 网络建设 工程造价

需求分析 网络建设 工程造价
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2.2.3 时间同步性能分析

电网电力调度和故障分析判断对时间同步有广

泛需求，尤其在实时控制领域，电力自动化设备（系

统）直接使用时间同步系统实现时间同步［7］。根据电

力业务时间同步精确度要求可分为 1 μs、1 ms、10 ms
和 1 s 4个等级，目前 5G网络针对 eMBB场景的时间精

度需求可达到 1.5 μs，同时 3GPP标准引入的时间基准

参数将进一步提高时间分辨率［8-9］。

2.3 电力业务架构需求与运营商5G网络匹配度

根据业务架构可将电力业务分为点对点交互类、

本地判决类和远端判决类。

点对点交互类指电力UE两两交互，数据通过UPF
转发而不需上传至主站，典型业务包括配网差动保

护、智能分布式FA等。

本地判决类指电力UE数据本地传输、本地处理，

数据流经边缘UPF上传至局域主站，局域主站处理下

发控制命令至UE，典型业务为变电站巡检机器人。

远端判决类指电力UE数据通过UPF经安全接入

区上传至部署于地（市）公司或省公司的业务主站，主

站处理下发控制命令至UE［10-11］。典型业务包括配电

自动化、精准负荷控制、用电信息采集等。

图 3所示为业务架构数据流向示意，局域范围的

本地判决类业务UPF部署于业务所在厂站，广域范围

的远端判决类业务UPF部署于地（市）、省公司中心主

站。局域或广域范围的点对点交互类业务UPF根据

数据流部署在边缘或地（市）机房。

图3 业务架构数据流向

接入层〔区（县）〕

电力边缘机房用户
面网元 UPF+MEC

运营商省公司或大区
机房控制面网元

核心层（省干）汇聚层〔地（市）〕本地判决
类终端

点对点交
互类终端

远端判决
类终端

终端侧 基站+铁塔 传输网 核心网

UPF+MEC

AUSF UDR AMF
NSSF SMF

AAU
BBU

AAU
BBU

电力市县公司机房用户
面网元

……

本地判决类业务数据流向 远端判决类业务数据流向点对点交互类业务数据流向

UPF+MEC
电力省公司机房用户面
网元

2.4 电力业务安全需求与运营商5G网络匹配度

将电力监控系统安防需求［12-13］与 3GPP标准［14-19］

进行匹配，分析电力 5G网络在无线网、核心网及承载

网所采取的安全技术及架构［20-23］。在确定UPF共享程

度及部署位置的情况下，按电力业务安全分区的隔离

性要求，确定 gNB及 5GC-CP的共享程度及部署位置。

将电力业务架构与安全需求统一考虑，电力业务与 5G
网络匹配的结论如表5所示。

3 电力与运营商合建5G方案

3.1 合建方式

根据基站、核心网资源独享程度将运营商5G网络

分为 3种专网方式［24-25］：虚拟专网为 5G gNB、核心网资

源全共享方式；混合专网为基站、核心网控制面共享，

用户面用户独享方式；独立专网为基站、核心网用户

面及关键控制面网元用户独享方式。运营商可提供

的行业专网方式如表 6所示。本文分析运营商 5G专

网特点以及电力业务需求，创新性地将现有运营商 5G
专网与电力业务网进行匹配，提出合作建设电力5G网

络的方案。

3.1.1 虚拟专网方式

虚拟专网方式完全复用公网5G资源，适用于隔离

度、敏感度不高的电力业务，适合于互联网大区、外网

业务。

电力与运营商合作方式：电力租用运营商5G虚拟

专网，共享公网资源，无需单独建设网络设备，可通过

VPN、DNN等技术实现逻辑隔离。

3.1.2 独立专网方式
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独立专网方式为行业用户独立建设全部或部分

5GC-CP，行业用户独享UPF，gNB及空口频率可按需

独享，安全隔离度最高，适合于生产控制大区业务。

电力与运营商合作方式：电力用户通过租赁或运

营商转售等方式，独享UPF及 SMF/AMF（可选）。UPF
部署于地（市）电力公司机房用于电力广域场景接入

或部署于变电站、发电厂等电力园区场景。SMF/AMF
网元部署于运营商5GC机房。

3.1.3 混合专网方式

混合专网方式为行业用户独享UPF，与运营商共

享 gNB及 5GC-CP，适用于隔离度、敏感度较高的管理

信息大区业务。

电力与运营商合作方式：电力用户通过租赁或运

营商转售等方式独享 UPF，保证数据转发的隔离性。

电力与运营商共享 5GC-CP，向运营商提出业务接入

及性能需求保证业务接入能力。电力专用UPF部署

于省、市电力公司机房用于电力广域场景业务落地，

或部署于变电站、发电厂等用于电力园区场景业务落

地。图4所示为运营商合作建设方式示意。

3.2 建设及运维

电力 5G应用初期，以电力企业租用运营商的 5G
核心网、承载网资源为主，并由运营商代维。资产需

归属电力企业的，可由运营商转售。随着运营商5G能

力开放平台和电力企业 5G管理平台的推进以及电力

企业 5G运维经验的积累，远期UPF、SMF、AMF等独享

网元可按需移交电力企业与运营商共管、共维。

4 结论

本文分析 5G在新型电力系统中应用的安全隔离

和低时延高可靠技术优势，创新性地将5G技术优势与

电力业务需求深度结合，将加快5G技术的行业应用和

推广。从业务空间分布、性能指标、业务架构、安全隔

离等角度全面分析5G与电力业务的匹配性，并结合电

力业务与5G网络架构，总体设计了电力与运营商合作

建设 5G的技术模式。为电力行业提供了可参考的 5G
行业专网架构，可促进“智能电网+5G”等能源领域 5G
应用推广。

当前，5G正由试点验证阶段向应用阶段过渡，依

然存在郊区变电站、输电线路、地下配电室等覆盖盲

区，以及设备功耗高等问题需要解决，需进一步结合

卫星通信、宽窄带自组网等技术共同实现多体制电力

无线通信技术广覆盖。此外，电力与运营商的商业模

式、产业生态也需进一步探索和完善。
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表6 运营商可提供的行业专网方式

运营商提供的专网模式
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专享

尊享

中国联通

虚拟专网

混合专网
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中国电信
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图4 运营商合作建设方式

AUSF UDR AMF
NSSF PCF

SMF
UDM
UPF

……

共享网元

AUSF UDR
NSSF PCF

UDM
……

SMF
AMF

电力独享
网元

共享网元

AUSF UDR
NSSF PCF

SMFUDM
…… AMF

共享网元

运营
商中
心机
房

UPF
运营商地（市）公司机房

UPF
地（市）电力公司机房

UPF

安全接入区

安全接入平台

省电力公司机房

公网互联网

虚拟专网方式 独立专网方式 混合专网方式

运营
商地
（市）
承 载
网

运营
商省
干承
载网

运营商汇聚层

运营商接入层

运营商核心层

DU+CU

公网用户终端 电力用户终端

AAU

电力数据流

公网数据流

苏俊浩，刘 晗，王玉东，辛培哲，李正浩，刘明刚
电力业务与公网5G匹配模式及合作建设

无线通信
Radio Communication

57


