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提升抗时延抖动和数据异常性能的配电网故障 

自同步 5G 差动保护方案 
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(新疆大学可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：配电网 5G 差动保护信道的来回时延不等导致传统同步算法无法应用，需要增加额外的同步装置。另外，

5G 信道存在时延抖动和数据异常等问题会对保护的可靠性产生影响。针对这些问题，首先提出了基于变频插值的

故障自同步法，在保护装置启动后利用插值法处理故障前特定时刻数据窗来实现同步误差校正。以此为基础，分

析保护可能面临的异常数据特征，提出了考虑舍去极值的 Hausdorff 故障判别算法。最后设计了一种能够提升抗

时延抖动和数据异常性能的配电网故障自同步 5G 差动保护方案。在 PSCAD 对方案进行仿真验证，结果表明所提

方案能够在不增设额外同步装置的前提下有效提升抗时延抖动和数据异常的性能，保证发生各类故障和存在大噪

声时的保护可靠性。该方案可为配电网 5G 差动保护的可靠性提供保障。 
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Self-synchronizing 5G differential protection scheme for distribution network faults with 
improved performance against delay jitter and data anomalies 

WANG Yuanshang, YUAN Zhi, WANG Weiqing 

(Engineering Research Center Renewable Energy Power Generation and Grid-connected Control, 

 Ministry of Education, Xinjiang University, Urumqi 830017, China) 

Abstract: The unequal round-trip delay of 5G differential protection channels in distribution networks leads to an inability to 
apply traditional synchronization algorithms and the need to add additional synchronization devices. In addition, the 5G 
channel has problems such as delay jitter and data anomalies. These will have an impact on the reliability of the protection. 
To address these problems, a fault self-synchronization method based on variable frequency interpolation is first proposed, 
where the interpolation method is used to process the data window at a specific moment before the fault after the protection 
device is activated to realize the synchronization error correction. Based on this, the abnormal data characteristics that the 
protection may face are analyzed, and the Hausdorff fault discrimination algorithm considering rounded poles is proposed. 
Finally, a 5G differential protection scheme for distribution network fault self-synchronization that can improve the 
performance against delay jitter and data anomalies is designed. The scheme is simulated and verified in PSCAD, and the 
results show that the proposed scheme can effectively improve the performance of anti-delay jitter and data anomaly without 
additional synchronization devices, and ensure the reliability of protection in the event of various types of faults and the 
presence of large noise. The proposed scheme can guarantee the reliability of 5G differential protection for distribution 
networks. 
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0  引言 

在分布式电源(distributed generation, DG)高比 
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例接入的新形态配电网下，配网供电结构复杂性增

大，继电保护迎来新的机遇和挑战，传统的基于单

端电气量的配电网保护不再适用于现在的配电网

络[1-2]。差动保护在面对复杂环境时，具有可靠的选

择性，运行维护方便且易于整定。随着移动通信技

术的不断发展，5G 切片技术、多接入边缘计算技术
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(multi-access edge computing, MEC)和核心网下沉功

能可有效降低 5G 的端到端时延[3-4]，为差动保护中

的数据传输提供了一条新的思路[5-6]，特别适用于结

构复杂的配电网线路。 
5G 通信作为线路差动保护数据通道时，主要存

在两方面问题。一方面，与光纤通道不同，5G 通信

来回时延不等。5G 差动保护需要增加额外的接收装

置，通过全球定位系统建立专用的时钟服务器和同

步网络对采样数据进行同步授时[7]，使得差动保护

的运行维护成本大大增加。如何在不增设其他装置

的情况下同步两端的数据是 5G 差动保护急需解决

的重要问题。另一方面，5G 通信的传输时延仍然存

在抖动，时域上出现失真，采样点数据不连续或者

错序，传统差动保护原理的可靠性大幅降低[8]。针

对同步授时问题，文献[9]提出了基于相关系数和概

率统计的时间同步算法，将故障和非故障情况下的

时间差分开计算，但是太长的流程会影响保护速动

性；文献[10-11]提出利用故障时刻电流相量瞬时值

的方法实现同步，这类时间同步法在 5G 通信出现

时延抖动时会出现较大误差；文献[12]提出基于参

考相量的故障自同步法，但是仍未解决 5G 时延抖

动、数据异常的影响。针对 5G 通信差动保护区内

外故障的判别问题，最有效的解决方法是采用对数

据同步性和准确度要求较低的算法，文献[13-14]提
出将 DTW 算法应用于 5G 差动保护，提升了系统的

稳定性，但是 DTW 算法的抗噪声能力弱，无法适应

配电网复杂的运行环境；文献[15]采用 Hausdorff 算
法作为差动保护判据，解决了通信中出现的异常数据

问题；文献[16-17]提出的 Hausdorff 算法具有良好的

非同步适应能力和抗干扰能力。 
为实现不依赖于外部装置的授时功能，本文提

出了基于变频插值的故障自同步算法，将故障发生前

特定时刻的采样信息插值后再进行时间同步。针对故

障判别的问题，提出考虑舍去极值的 Hausdorff 距

离算法作为保护判据，通过对动作量的阈值整定，

消除时延抖动、数据异常、噪声对保护的影响。最 
后，设计了一种能提升抗时延抖动和数据异常性能

的配电网故障自同步 5G 差动保护整体方案。基于

PSCAD 的仿真案例验证了所提方案的有效性。 

1   基于 5G 通信的差动保护时延特征 

差动保护需要在线路端点之间建立通信通道，

以便比较两个或多个远程端点的电气量。传统的无

线通信技术存在空口时延大、数据包易丢失等问题，

不能作为差动保护的通信通道。为了解决以上问题，

传统差动保护通过单独的光纤回路来进行可靠远距

离传输，这种方法适用于长距离输电线路，但在配

电网的复杂环境中，若采用光纤作为唯一的数据通

道，建设难度和维护成本都非常高，因此要探寻更

适合配电网差动保护的数据传输方式。 

随着通信技术的发展，5G 网络以其低时延、高

可靠的特性逐渐应用于工业物联网场景。与 4G 相

比，5G 通信速度更快、时延更小，可靠性大幅提升，

与配电网差动保护对通信技术的需求非常吻合。5G

网络中的空口时隙长度可以根据实时的网络情况进

行动态优化，在有超低时延的需求时可以快速插入

一个或几个长度为 0.125 ms 的短时隙，这样低延迟

业务的资源可以优先与最接近的基站建立连接，以

此来提升系统的反应速度[18]。同时，5G 网络切片

技术与 MEC 的融合技术不断发展，使得将无线通

信用作差动保护的通信通道成为可能。在进行信息

传输时，保护装置只需将数据传输到 MEC 节点，

缩短了整体的反应时间。在新型电力系统 5G 电力

专网下，端到端时延小于 10 ms，可靠性大幅提升。 
虽然 5G 通信实现了超低时延，但是在传播过

程中仍会发生衰减、反射、干扰等多路径传播现象，

导致采样数据出现时域上的抖动。同时 5G 通道的

丢包率约为 105，约为光纤通道丢包率的 10 000
倍[19]。图 1 给出了采样数据波形和传输时延后数据

失真波形的比较。 

 
图 1 采样数据波形和传输时延后数据失真波形的比较 

Fig. 1 Comparison of sampled data waveform and data 

distortion waveform after transmission delay 

由图 1 可知，采样电流数据波形通过 5G 通信

传输后出现不可预测的抖动，如果仅依赖单一时刻

电流采样值进行保护判定，那么保护的可靠性将大

大降低。 

2   基于 5G 的差动保护故障自同步方法 

2.1 传统故障自同步法 

不依赖外部装置授时的数据同步方案可有效减
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少 5G 差动保护的硬件成本。配电网线路的长度通

常较短，电磁波在较短线路中的传播时间可以忽略

不计，因此可以认为两端将同时检测到故障引起的

电流波形变化，两终端以检测到故障的时刻为参考

点，计算保护相关信息，实现数据同步[20]。图 2 为

基于 5G 配电网的故障自同步技术示意图。 MR 和

NR 为线路两侧的保护装置， MI 和 NI 为采集到的电

流信息，采样数据通过 5G 网络传输，两端故障电

流波形取自配电网三相线路中的 A 相电流波形。 

 

图 2 基于 5G 配电网的故障自同步示意图 

Fig. 2 Schematic of fault self-synchronization based on 

5G distribution network 

采用相电流突变作为故障自同步算法的启动判

据，如式(1)所示[21]。 

S S( ) ( ) ( ) ( 2 )i k i k N i k N i k N K I      ≥  (1) 

式中： ( )i k 为 k 时刻相电流的采样值；N 为一个周

期内的采样点数； SI 为正常负载时的电流； SK 为启

始系数。只有连续 3 个样本满足启动判据，故障自

同步算法才会启动。 
如果系统未发生故障，并且没有时间差，根据

基尔霍夫定律，采样得到的进线电流和出线电流矢

量大小相等、相角相同。从本侧终端流出的电流相

量可以通过在远方终端测得的电流相量计算得出。

该关系可简化为 

 M NI I                  (2) 

设实际传输过程中两端电流分别为 MI  和 NI  ，

那么两者之间的相位差正好对应两侧数据的同步时

间差，两侧的同步可以根据时间差对接收到的数据

进行时域的平移实现。 MI  和 NI  与同步时间差 t 的关

系如式(3)、式(4)所示。 

j
M Ne tI I                   (3) 
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传统的故障自同步法不需要外部装置授时，但

其同步精度受互感器误差和数据准确性的影响。由

于 5G 信道在传输数据时容易出现时延抖动和异常

数据的情况，因此传统故障自同步法在 5G 环境下

的同步精度难以保证。 
2.2 变频插值与故障自同步法 

为克服数据异常导致的精度下降，本文采用全

周傅氏算法计算电流相量，这样就将原本不具代表

性的单一采样数据转化为包含多采样点的数据窗。

为避免故障对电流相量计算的影响，保证计算参考

相量的数据窗完全位于故障发生之前，选取故障时

刻前 40 ms 作为参考相量的计算起始点，提取一个

周期内的数据窗。 
经过 5G 通信传输后的数据易出现时延抖动和

数据异常等问题。在一个周期的数据窗中如果采样

点数足够多，那么极少数的异常数据带来的影响就

可以降到足够小。但是，增加采样点的数量会导致

需要更宽的网络带宽以及更多的流量，影响 5G 差

动保护的经济性。为此，本文采用变频差值的方式

对缺失的采样点进行拟合，再进行保护计算。如图

2 所示的双端系统中，若 M 为主端、N 为从端，则

在 N 端检测的数据传输到 M 端后，由主端 M 对数

据进行处理。T 型线路可以设置两个从端，同样在

M 端进行插值处理并分开进行同步时间差计算。本

文采用三次样条插值法，具体的数据窗选取和插值

方法如图 3 所示。 

 

图 3 数据窗选取和插值示意图 

Fig. 3 Schematic of data window selection and interpolation 

在实际工程中，一般要求接收信号的抖动范围

在 50 μs 以内。插值的数量应该根据采样频率的不

同而变化，使采样点的时间间隔在规定的范围内，

并留有一定裕度。若 F 代表采样频率(kHz)，v 代表

插值个数，则有 
25

v
F

                  (5) 
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式中，“    ”为向上取整运算，例如采样频率为

10 kHz，则每两个点之间应该插入 3 个点。 

三次样条插值是由多段的三次多项式拼合而成

的曲线。它使用多个低阶多项式来穿过所有数据点。

对于参考向量数据窗口内的数据，三次样条插值可

以通过三阶多项式在两个数据点之间拟合出所需的

数据点。与二次样条插值相比，三次样条插值具有

更好的拟合性能，而且不会出现龙格现象，与牛顿

插值法相比也有优势。在现代微机保护的条件下，

快速搜索故障前时刻两个周期的数据窗口并进行插

值处理是非常容易的，不会影响保护的速动性能。  

利用离散全周傅氏算法计算相量相位，如式

(6)、式(7)所示。 

r
1

2 2 π
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 
          (6) 

i
1

2 2 π
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N N





 
          (7) 

式中： rI 与 iI 分别为电流相量的实部与虚部；N 为
插值后的采样点数； ( )i n 为第 n 个电流采样值。 

分别计算 M 侧和 N 侧的电流相量实部和虚部，

并将 MI  和 NI  用相量形式表示为 

 
M r M i M( ) ( ) iI I I               (8) 

N r N i N( ) ( ) iI I I                (9) 

相量 MI  与 NI  的相位角取决于数据窗起始点，

而数据窗起始点的时间差等于两侧保护装置的启动

时间差。因此，通过两侧参考相量表示同一电流量

之间的相位差，即为同步时间差。那么将 MI  和 NI  代

入式(4)中，就可以计算出 M 侧与 N 侧的同步时间

差 t，两侧的时间同步可以通过将本侧或对侧的电

流数据延时时长 t 实现。 

3   时延抖动和数据异常下的故障判别 

3.1 Hausdorff 距离原理 

Hausdorff 距离用于衡量空间内两点集之间的

距离，描述两组点集之间的相似程度。假设两组有

限点集 A、B 表示为 

1 2 3 m{ , , , , }A a a a a             (10) 

1 2 3 m{ , , , , }B b b b b              (11) 

那么集合 A、B 之间的 Hausdorff 距离定义为 
 ( , ) = max[ ( , ), ( , )]H A B h A B h B A        (12) 

式中， ( , )h A B 、 ( , )h B A 分别为集合 A 对集合 B、

集合 B 对 A 的单向 Hausdorff 距离，即 

 ( , ) max min
b Ba A

h A B a b


            (13) 

( , ) max min
b Aa B

h B A a b


            (14) 

式中，“   ”表示两点之间的欧式距离。对于集合

A 中的任一元素，首先求取 1a 与集合 B 中元素的最

小距离值，然后将所得最小距离集合中的最大值作

为 A 对 B 的 Hausdorff 单向距离。同理可计算 B 对

A 的 Hausdorff 单向距离，两者中的较大值即为点集

A 对 B 的 Hausdorff 距离，距离越大，则两组点集

的相关性越小。 
3.2 抗数据异常特性与舍去极值设计 

为探究 5G 信道传输过程中时延抖动和数据异

常对动作判据产生的影响[22]，对数据窗内的采样值

设置时延抖动和丢包的异常数据点，异常数据影响

分析示意图如图 4 所示。根据式(12)—式(14)计算点

集 A 与点集 B 之间的 Hausdorff 距离。  

 

图 4 异常数据影响分析示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the impact analysis of 

anomalous data 

点集 A 与点集 B 所表示的电流波形呈现相似特

征，在点集 A 数据窗设置数据异常点。数据点(2)

发生时延抖动后成为点(2ʹ)。数据点(6)发生丢包，

采样点缺失。 
在数据点(2)，点集 A 到点集 B 的单向距离为

h((2ʹ),(10))或 h((2ʹ),(11))，仅发生微小偏差。 
在数据点(6)，点集 B 到点集 A 的单向距离为

h((14),(5))或 h((14),(7))，发生微小偏差。点集 A 到

点集 B 的距离无法测得。因此，本文提出考虑极值

舍去的 Hausdorff 故障判别算法，将异常数据点的

单向距离赋 0 以舍去，具体方案可表述如下。 

若 ( , )h A B ，则有 

 ( , ) 0h A B               (15) 

继而按照式(12)进行计算，可忽略数据点丢失

带来的影响。另外，5G 通信的丢包率约为 105，因

此几乎不会出现两端采样数据同时丢失的情况。 
综上，整个数据窗内的 Hausdorff 计算值基本

保持平稳。 

3.3 保护实现 

以图 2 所示的双端输电线路为例， MR 和 NR 保

护装置的采样序列分别为 MI 和 NI ，对 N 侧数据窗
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中的所有电流采样值取反，得到的采样序列 MI 和

NI 用于 Hausdorff 距离的计算。 

M N( , )H I I 表示两侧电流波形的 Hausdorff 距

离。根据基尔霍夫定律，在线路正常及发生区外故

障的情况下，进线电流等于出线电流，即满足关系

M NI I  ，则有  

 
M N( , ) 0H I I              (16) 

当发生区内故障时，两侧电流将出现较大差异，

此时 M N( , )H I I 远大于零，与式(16)差异明显。用

setH 表示一个恰当的门槛值，即可区分内外故障，

那么发生区内故障时的电流应满足： 

M N set( , )H I I H ＞           (17) 

根据对故障自同步算法和 Hausdorff 距离算法

的分析，可将提升抗时延抖动和数据异常性能的配电

网故障自同步 5G 差动保护方案整合，如图 5 所示。 

 
图 5 提升抗时延抖动和数据异常性能的配电网故障 

自同步 5G 差动保护整体方案 

Fig. 5 A holistic scheme for self-synchronizing 5G differential 

protection against faults in distribution networks with improved 

performance against delay jitter and data anomalies 

端点保护装置实时监测两端电流数据，当满足

式(1)时，故障自同步启动算法启动。首先，提取以

故障时刻前 40 ms 为起点的采样数据。然后，通过

5G 信道将数据传输至中央处理器。在中央处理器

中，确定插值数并对数据进行处理。接下来采取故

障自同步法来确定时间差，以实现时间同步。最后，

利用 Hausdorff 算法的故障判据进行故障判别。当

发生区内故障时，相应保护装置发出指令，保护动

作。当发生区外故障时，保护装置不发出指令，复

位保护算法。 

4   仿真分析 

为验证方案的有效性，利用 PSCAD 仿真软件

搭建图 6 所示的 10 kV 配电网仿真模型。输电线路

长度已经在图中标出，其中 1 0.24 1.1 / kmZ    ， 

2 0.16 0.08 / kmZ    ；在线路的末端母线上接入

额定容量为 1 MW 的 DG；负荷的视在功率为

(5 j0.5) MVA ；故障点 1f — 4f 均位于在线路中点；

5f 在负荷与母线的连接线上；KS 为断路器； 1R — 

8R 为线路两侧的保护装置；采样频率默认为

10 kHz。 

 
图 6 模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the simulation model 

4.1 时间同步算法仿真分析 

4.1.1 与改进前的故障自同步方法对比 
在 f1点设置故障点，设 1.5 s 时 A 相发生单相

接地故障，采用基于变频插值的故障自同步法计算

时间差。由于基于故障信息的自同步法在不同初相

角下所提取数据窗的初相角不同，因此必须比较在

不同故障初相角下的自同步误差
[12]

。这里的故障初

相角指的是故障发生时刻系统侧母线电压的初相

位。比较结果如表 1 所示。 
表 1 f1故障时所提方法与文献[10]所提方法的对比 

Table 1 Comparison of the proposed method at f1 fault with 
the method proposed in reference [10] 

文献[10]所提方法 本文所提方法 故障 

初相角/

(°) 

实际 

时间差/

ms 

相位差/

(°) 

时间差/ 

ms 

相位差/

(°) 

时间差/

ms 

0 2 -31.25 1.736 -37.82 2.101 

30 2 -58.17 3.235 -36.33 2.018 

60 4 -90.01 5.001 -70.36 3.907 

90 4 -77.83 4.323 -69.72 3.873 

120 8 206.61 8.521 217.78 7.901 

150 8 95.92 4.995 218.41 7.866 
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以 5G 作为信息通道进行数据传输时，时延抖

动和数据异常现象难以避免。为了验证极端情况下

方案的有效性，对两端采样序列加入连续的丢包数

据点，并设置实际时间差为 2 ms。比较在不同缺

失点数量下，基于变频插值的故障自同步法与改进

前的故障自同步法的准确度，结果如图 7 所示，其

中相对误差率为时间同步误差除以实际时间差的百

分数。 

 

图 7 采样点缺失对文章所提方法与文献[10] 

所提方法影响程度的对比 

Fig. 7 Comparison of the degree of impact of missing sampling 

points on the method proposed in this paper and the 

method proposed in the reference [10] 

由表 1 和图 7 可以看出，当时延抖动和数据异

常出现时，如果仅以故障时刻电流相量的瞬时值为

参考，故障自同步法的计算结果会出现较大偏差，

严重时误差超过 3 ms，相对误差率超过 40%，这将

对保护的判定造成显著影响。然而，本文所提出的

故障自同步法在不同故障初相角、不同时间差的情

况下，计算结果基本保持稳定，这是通过在参考相

量数据窗上进行插值处理来实现对异常数据的校正

得到的。 
 4.1.2 线路参数与长度对同步误差的影响 

基于参考相量的故障自同步方法可能会受到线

路模型参数的影响。为探究线路参数变化对该方法

的影响，在 2f 和 3f 点分别设置了一系列不同的故障

初相角，并设置两端采样点缺失数为 2。比较不同

初相角下线路参数变化与线路长度变化对故障自同

步算法的影响，数据比较如图 8 和图 9 所示。线路

参数改变时的最大同步误差为 0.172 ms，线路长度

改变时的最大同步误差为 0.306 ms，相对错误率的

最大值分别为 4.97%和 9.9%，均在差动保护允许范

围内。 
由图 8 和图 9 可知，随着实际时间差的增大，

相对错误率逐渐减小，表明同步误差并不随实际时

间差的增大而增大。同时，线路参数和长度的变化

会影响同步效果，且线路长度变化的影响更为显著。

这是因为随着线路长度的增加，电容电流也随之增

大，对时间同步结果产生影响。因此，本文所提出

的方法更适用于线路较短的配电网线路。 

 

图 8 线路参数改变下的相对错误率分析 

Fig. 8 Relative error rate analysis with changing line parameters 

 
图 9 线路长度改变下的相对错误率分析 

Fig. 9 Relative error rate analysis with changing line length 

尽管所提方法受到线路参数和长度的影响，但

其误差仍远小于配电网差动保护时间同步误差所允

许的裕度[23]。 
4.1.3 采样频率的影响 

数据窗内的采样点数量会对所提时间同步方法

造成影响，将保护装置的采样频率降低为 1 kHz，
此时每两个采样点之间插入 25 个点，再次在 1f 故障

点设置 A 相发生单相接地故障，低采样频率下的相

对错误率分析如图 10 所示，此时的最大同步误差为

0.225 ms，相对错误率的最大值为 8.8%。 
从图 10 中的数据可以看出，所提方法在采样频

率较低的情况下会出现较大的波动。这是因为尽管

选取的数据窗避开了故障后的电流数据，不受故障

暂态分量的影响，但是插值法处理数据异常的能力

会随着采样频率的降低而减弱。因此，采样频率会
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影响基于变频插值的故障自同步算法抗异常数据的

能力，其不应设置过低。 

 

图 10 低采样频率下的相对错误率分析 

Fig. 10 Relative error rate analysis at low sampling frequency 

4.2 动作判据仿真分析 

4.2.1 区内故障与区外故障 
由 4.1.1 节的仿真实验可知，所提出的故障自同

步法在正常工作时的误差小于 0.2 ms。因此，为了

分析在时延抖动和数据异常情况下 Hausdorff 算法

的性能，设置系统侧与负荷侧保护装置采样数据之

间存在 0.2 ms 的时间差。以 f4 的区内故障为例，故

障发生时间设定在 t =1.5 s 时刻。模拟 5G 通信的时

延抖动，并在采样点上设置了 2 个连续的丢包数据

点。在各种故障类型下的动作性能如图 11 所示。 
保护的整定原则为躲过时延抖动和 CT 传变误

差的影响。基于该模型进行计算，所提保护判据的

门槛值可以整定为 set 1.5H  。由图 8 可知，在正常 

 

 

图 11 在各种故障类型下所提保护动态性能 

Fig. 11 Dynamic performance of the proposed protection 

in different fault types 

运行条件下，由于两侧电流波形相似，Hausdorff 距离

动作量接近于 0。当发生时延抖动或数据异常时，动

作性能不受影响，这一结果与理论分析一致。在故障

发生后，Hausdorff 距离动作量迅速越过动作门槛。 
表 2 列出了在不同故障位置及故障类型场景下

的 Hausdorff 动作量，表中数值取自故障后 10 ms
内的最大值。由表中数据可知，当发生区内故障时，

动作量升高，越过门槛值，保护装置动作。当发生

区外故障时，动作量小于整定值，保护不动作，可

见去极值的 Hausdorff 算法具有良好的性能。 
表 2 不同故障类型下的保护性能  

Table 2 Protection performance under different fault types 

故障位置 故障类型 Hausdorff 动作量 门槛值 

AG 4.055 

BC 4.139 

BCG 1.941 
f4(区内) 

ABC 2.068 

AG 0.521 

BC 0.513 

BCG 0.250 
f5(区外) 

ABC 0.168 

1.5 

4.2.2 噪声的影响 
配电网运行环境较为复杂，需要分析噪声信号

对保护的影响。取 SNR 为 10 dB 的高斯白噪声信号

同时叠加在两侧电流采样值上，分析各种故障类型

下的动作量变化情况。图 12、图 13 分别为发生区
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内区外单相接地故障时 Hausdorff 动作量的曲线图。 

 
图 12 噪声下的区内故障动作量 

Fig. 12 Amount of internal fault motion under noise 

 

图 13 噪声下的区外故障动作量 

Fig. 13 Amount of external fault motion under noise 

由图 12 和图 13 可以看出，未发生故障时，在

10 dB 噪声的影响下，Hausdorff 动作量在 0~0.5 之

间波动。当发生区内故障时，动作量迅速越过门槛

值，触发保护装置发出动作信号。而在发生区外故

障时，波动范围保持在 0~1 之间，低于门槛值，与

区内故障的情况有明显差异。表 3 整理了在 10 dB
噪声影响下不同故障位置和故障类型的动作量，表

中的数值是在故障发生后 10 ms 内的最大值。 
表 3 噪声影响下的保护性能 

Table 3 Protection performance under the influence of noise 

故障位置 故障类型 Hausdorff 动作量 门槛值 

AG 3.826 

BC 3.761 

BCG 2.756 
f4(区内) 

ABC 2.047 

AG 0.932 

BC 1.025 

BCG 0.827 
f5(区外) 

ABC 0.833 

1.5 

由表 3 中数据可知，在 10 dB 的噪声环境下，

所提保护方案仍能做到在各种故障条件下不拒动、

不误动，可见噪声对所提保护动作性能的影响较小。 

5   结论 

本文提出了一种提升抗时延抖动和数据异常性

能的配电网故障自同步 5G 差动保护方案，解决了

5G 时延抖动和数据异常对时间同步和故障判别的

影响。得到以下结论： 
1) 5G网络切片技术与MEC的融合技术有效缩

短了通信时延，基于 5G 通信的差动保护技术将是

有源配电网继电保护领域的有力补充； 
2) 所提故障自同步法构思新颖，实现简单，通

过变频插值使得时延抖动和数据异常时仍能保持

较高精度，不需要增设额外的设备即可实现采样同

步，可有效减少 5G 差动保护的硬件成本；  
3) 考虑舍去极值的 Hausdorff 区内外故障判别

算法有很强的抗时延抖动和数据异常的能力，同时

能适应配电网的噪声环境，能快速、稳定地识别各

种类型的系统故障。 
在分布式电源高比例接入的新形态配电网下，

5G 差动保护有望解决差动保护难以在配电网中大

规模应用的难题，后续将进一步在 5G 差动保护流

量控制和通信信息安全等方面展开研究。 
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