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目前，随着配电网配电自动化建设政策的不断

落实，配电自动化技术得到了创新深化应用。但在

配电网领域实现智能分布式自动化，主要是利用光

纤通信组网方式，光纤通信网由于受到配电网网架

分布广、散、杂、多等特征的影响，使配电网光纤

大规模应用面临很多实际困难，如网络结构不稳

定、外部环境复杂及建设成本高等，使其不能广泛

覆盖整个配电网，导致配电网部分终端设备通信及

故障处理存在“死区”。

在徐圩新区增量配电网高质量建设发展的同

时，供电区域中石化产业园也处于基建大力开发实

施阶段，常年有大型机械施工，如顶管、托管、挖

机施工、打桩机、钻孔机及吊装作业等。由于增量

配电网配电自动化采用传统光纤通信方式，加上该

区域内的通信光缆路由走向、敷设高度有限，极易

发生因外力破坏造成光纤断线导致大面积终端掉线

事件，仅依靠人工无法及时有效地进行管控。

基于上述问题，需要探索一种低延时、高可靠

及灵活组网的通信网络支撑配电网自动化应用。作

为无线通信技术的重要发展方向，5G技术将给电力

配电网发展带来深刻变革。在配电物联网和大规模

分布式电源接入的场景下，5G通信技术应用促进配

电网“可观、可测、可调、可控”，是构建支持高

韧性、智慧型配电网的重要支撑技术。

聚焦配电自动化应用与5G通信技术相结合，探

索实践新一代5G无线通信技术与传统光纤通信相结

合，实现智能分布式配电自动化通信的“主保护、

近后备及远后备通信保护”方式，快速实现故障的

精准定位、隔离及自知自愈，满足配电网信息传递

的时效性及可靠性的要求。

5G技术的优势

5G主要具备超高可靠低时延通信（URLLC）、

增强移动带宽（ e M B B ）及大规模机器类通信

（mMTC）三大优势特性。

1. 超高可靠低时延通信（URLLC）

5 G技术可以有效降低延迟和提高数据传输速

率，响应时间从4G的平均50 m s降低到1~2 m s，丢

包率理论指标为0.001%，可与光纤通信相媲美，完

全满足配电网自动化和继电保护通信的要求。

2. 增强移动带宽（eMBB）

5G网速大幅提升，最高可达10 Gb i t/s，理论传

输速率比先前的4G LTE蜂窝网络快百倍。应用于配

电领域的主要场景包括配电站室智能巡检、线路无

人机在线监测、移动式现场施工作业管控及应急现

场自组网综合应用等。

3. 大规模机器类通信（mMTC）

在5 G时代，每平方公里的物联网连接数将突

5G技术在增量配电网配电自动化
中的应用研究
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配电公司为实现供电区域电力供电连续性和供电可靠性，在实践中创新引入5G+智

能分布式配电自动化技术方案设计，极大地提高了配电自动化通信可靠性，使配电网

故障处理时间从分钟级提高到毫秒级，提高了供电可靠率。



聚焦数智化
SPECIAL REPORTS

特别策划

36 | 电气时代·2023 年第 3 期

破百万，连接需求将覆盖社会、工作和生活的方方

面面。对于电力系统中的海量、多元化数据采集业

务，5G的海量连接能力可以为其提供有力支撑。

我国已建成全球规模最大、技术领先的5G网络

基础设施，截至2021年底，我国已建成142.5万个

5G基站，总量占全球的60%以上。5G是数字经济承

载的“底座”之一，也是我国大力推进数字新基建

的重要内容，通过5G可提升配电网自动化水平，提

高配用电运行管理服务水平，成为当前技术研究实

践的热点之一。

5G技术应用难点

5G数据传输技术具有上述性能优势，能够逐步

取代现有的部分无线和有线传输方案，在应用实践

中，也可预见性地存在一些难点，具体如下。

1. 5G信号覆盖问题

5G目前正处于建设阶段，5G基站的信号覆盖范

围大概是250 m，而4G基站信号覆盖范围可以达到 

1 000 m。因此，配电自动化设备的5G信号覆盖问

题是首要解决的问题。

2. 5G信号稳定性问题

不同于光纤通信，无线通信容易受环境影响，

解决5G信号稳定性问题，对配电自动化可靠性提升

具有重要作用。

3. 部署成本 

5 G方案部署成本包括初始投资和运行维护成

本。配电智能装置接入5G网络，需要配置接口装

置或网络设备投入；各个地区流量资费标准不尽相

同，需要运营商与电力企业双方对计费模式和取费

标准达成协议。通常5G电力虚拟专网的网络租赁费

约为4G资费的5倍，远超预期。

4. 网络安全 

配电终端间的水平对等通信及保护控制类业务

属于生产控制大区。应采用专用通道承载相应业

务，并且与管理信息大区业务物理隔离。虽然5G技

术在安全隔离方面相对4G有很大加强，但端到端的

安全隔离能力能否达到电力安全防护要求，目前尚

未进行第三方权威机构测评认证。

工程实践

东港能源作为徐圩新区增量配电网供电运营体，

前期采用双路由有线光纤通信方式实现配电自动化功

能，切实保障了石化园区的用电可靠性。但随着连云

港徐圩新区增量配电网建设的高质量快速发展，供电

区域石化产业园内用户陆续步入投运生产轨道，传统

意义上的采用光纤有线通信已逐渐无法满足徐圩新区

增量配电网配电自动化高可靠性的建设需求。截至目

前，石化产业园区域已实现5G通信全覆盖，东港能

源随即在徐圩新区增量配电网采用配电自动化双路

由建设应用的前提下，率先引进融入5G无线通信方

式，创新创先实现了深化智能分布式配电自动化通信

的“主用-近后备-远后备”冗余方式，更加深层次

地保障了配电网智能判断、分析、故障定位、故障隔

离及非故障区域供电恢复等功能的实现。

1. 当前运行状况

东港能源的配电网配电自动化网络架构采用光

纤双路由有线通信方式，即由220 k V孔桥变电站与

220 kV深港变电站内的OLT设备上各出一条光纤，

在途经终端设备时，采用“手拉手”的方式实现配

电自动化通信的主备模式。一旦终端设备主通信上

光纤出现故障或断裂，备用光纤随即上线工作，保

证了配电自动化终端的有线光纤年通信方式可靠性

运行，为调度主站监控配电网终端设备运行状况提

供了强有力手段，也为配电网故障隔离和非故障区

段恢复供电提供了技术保障，大大提高了供电抢修

率。光纤环网示意图如图1所示。

图1　光纤环网示意图

配电网自动化方案采用智能分布式环网自愈方

案（S H G），通过配电终端（D T U）之间的信息

交互，实现快速的故障隔离和非故障区段恢复供

电。D T U基于光纤网络通道，建立对等通信机制

（P2P），完成故障区段的判定和隔离操作。整个

故障处理流程不需要主站参与，只是将故障处理结

果上报调度主站。

由于徐圩新区供电区域基建点密集，光缆易遭
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受外力破坏而中断，而且修复时间长。因此，即使

是光纤通信主备模式，也难以保证通信万无一失。

2. 5G方案设计

在配电自动化光纤双通道主备通信的基础上，

融入5G无线通信技术作为“远备用”通信方式，当

两条光纤同时出现故障或者终端设备上行的“主用

及近后备”通信无法建立连接时，调度主站通过远

程切换方式实现备用5G无线通信稳定上线运行，最

终通过“远后备”通信方式监控现场终端设备运行

状况。5G通信架构如图2所示。

图2　5G通信架构图

图2中，10 kV环网单元（或10 kV柱上开关）内

均配有5G CPE，5G CPE对下通过有线网络与站所配

电自动化终端（DTU）或柱上馈线自动化终端FTU）

进行连接。借助5G CPE构建的5G通信网络，各DTU

可以完成垂直通信和水平通信两种数据交互模式。

（1）5G垂直通信

5G垂直通信路径为：5G C P E—5G基站中—承

载网—5G S A核心网—承载网—调度主站内网。通

过5G CPE的垂直通信网络，建立各DTU、FTU与调

度主站间的数据通道，当光纤通道异常时，可以快

速实现DTU、FTU的三遥/四遥调度任务。

（2）5G水平通信

5G水平通信的目的是建立各个智能终端（D T U

和F T U）之间的对等通信机制（P2P），而这一机

制是实现智能分布式自动化的基础。

基于运营商S I M卡或电力专网卡的固定 I P信

息，每台5 G  C P E均可获取到固定 I P，从而在5 G 

CPE之间建立EoIP VPN。EoIP主要是通过IP网将多

个L A N进行逻辑上的桥接，使多个网络内的设备像

在同一个局域网内一样互相访问。EoIP VNP隧道原

理图如图3所示。

图3　EoIP VNP隧道原理图

所有5G C P E通过E o I P隧道组成局域网，D T U

和F T U等智能终端可以快速便捷地在5G环境下交互

信息，完成基于IEC 61850 GOOSE over UDP或是

其他快速P2P通信规约的智能分布式自动化。

3. 建设成效

为了验证基于5 G通信智能分布式环网自愈方

案，东港能源在连云港徐圩新区增量配电网区域实

施了5G智能分布式自动化试点项目。建成5G S A组

网模式的电力通信专用网，并选择3个环网单元就

地部署C P E设备。5G通信网络与现有的光纤网络协

同运行，当光纤通道中断时，配电网自动化业务可

以瞬时切换到5G通信。

后续还将测试验证基于5 G通信的配电自动化

性能，包括主站到终端下行通信时延、上行通信延

时和终端间对等通信时延时等，以及在配电网故障

时，DTU检测故障、隔离及恢复供电的整组时间。

结束语

随着新型电力系统建设的不断发展，对通信网

络的覆盖范围和安全可靠性也提出了更高的要求。

5G通信技术的应用，不仅增强了传统通信方式覆盖

范围，也提升了在人为、外力破坏或灾变情况下通

信网络的韧性，保证了配电网安全稳定运行。

随着城市配电网高质量发展，分布式电源渗透

率提升，5G通信将成为一种与光纤网络互补互利的

通信技术选择，5G+智能分布式配电自动化技术方

案设计应用将成为未来配电网自动化发展的趋势。

在工程实践中也要充分考虑5 G技术应用的复

杂性，因地制宜，与运营商、设备厂家充分沟通协

作，在设计、建设和运行中不断积累经验。EA


