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Abstract 
The over-voltage fault in the distribution network needs to respond and deal with in time because 
of its great destructiveness to the power equipment and system. When the power system realizes 
ubiquitous IOT, the over-voltage fault cannot enter the ubiquitous power IOT cloud platform for 
data collection and integration, but can first use localized control and distributed processing for 
edge calculation, data transmission and communication. It is an important foundation of edge 
computing. For ubiquitous power Internet of things, the application framework of 5G communica-
tion technology in over-voltage fault edge calculation is proposed, the fault identification and re-
sponse model of distribution network based on edge calculation and hierarchical co governance is 
constructed, and 5G communication application scenario is envisaged. 
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摘  要 

配电网中过电压故障因其对电力设备和系统具有较大破坏性而需要及时响应和处理，当电力系统实现泛

在物联时，过电压类故障可不必进入泛在电力物联网云平台进行数据采集和集成，而是可以先采用本地

化控制、分布式处理的方式进行边缘计算，数据传输与通信是实现边缘计算的重要基础。面向泛在电力

物联网，提出了5G通信技术在过电压类故障边缘计算中的应用框架，构建了基于边缘计算分层协治的配

电网故障识别与响应模型，设想了5G通信应用场景。 
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1. 引言 

配电网络直接面向电力用户，其信号的采集和处理是泛在电力物联网感知层的重要支撑，多数运行

和故障信号要送入云平台共享便于同一调配，不过，随着电网规模的增大，泛在电力物联网目前已经接

入智能电表等各类终端 5.4 亿台(套)，采集数据日增量超过 60 TB，采用云平台数据处理虽然可以保证其

容量，但对于某些电力故障来说，则需要采用边缘计算提高其及时处理和响应的速度。配电网过电压类

故障因其对电力设备安全运行具有较大破坏性[1] [2]，需要快速响应和处理，虽然不必进入物联网云平台

进行数据采集和集成，但因此还需要进行边缘计算、比对，以便为此类故障本地化分布式处理提供数据

比对和处理模式，加快响应进程。 
第 5 代移动通信技术(5th Generation Mobile Networks，5G 通信)发展迅速，在传输速率、延时等指标

上拥有远高于 4G 通信的性能，预计于 2020 年底在全球多个国家实现商用化[3]。5G 通信利用通信网络

实现万物互联，有望成为实现和构建物联网有力支撑，为电力系统带来新一轮技术革命[4]。从信息传递

与电力能源的角度来看，通信网络与电力网络存在着能量与信息的耦合，具体表现为：电力网络为通信

网络提供能源支撑，而通信网为电力网提供信息支撑，通信网络与电力网可以进行供需互动。由此可见

未来 5G 通信技术可在电力系统与泛在电力物联网的建设中起到关键性的支撑作用。 
目前还没有关于 5G 通信技术在配电网过电压类故障响应边缘计算技领域的应用研究，然而，通信

技术在电力系统中已经得到了广泛应用，在电力泛在物联网中的应用也在逐步深入： 
文献[5]基于 5G + MEC 的泛在电力物联网建设分析了 5G 网络满足泛在电力物联网中三遥，线路纵

差保护和综合监控等业务需求的可行性，并山东分电力公司进行的业务测试证明 5G 网络可以满足其上

述业务的需求；文献[6]针对 5G 通信技术，探讨了 5G 通信技术与泛在电力物联网的深度融合可行性和应
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用场景，并研究了泛在电力物联网下 5G 通信网的能量管理机制及其二者的协调互动；文献[7]从操作系

统、5G、LPWAN 和电力系统泛在物联网数据安全等 4 个方面探讨了泛在电力物联网的关键技术；文献

[8]从智能芯片、5G 与 LPWA、物联网平台三方面探讨了泛在电力物联网的关键技术，从业务壁垒、信

息安全、数据分析和商业模型 4 个角度分析了泛在电力物联网建设的关键难点等内容；文献[9]介绍了泛

在电力物联网的概念，结合 5G 技术的关键技术和特点，探讨 5G 在泛在电力物联网中的应用场景。并指

出了基于 5G 的泛在电力物联网面临的安全性挑战和未来发展方向；文献[10]介绍了 5G 通信的基本技术

原理及其特征，关键性能指标，分析 5G 在未来电力系统通信中的应用定位，深入探讨其在电力系统中

面向高带宽，高容量，低时延 3 大需求的潜在应用场景。上述文献均可为 5G 通信技术应用于配电网过

电压类故障边缘计算提供思路和基础。 
论文将结合过电压类故障响应的需求，提出了 5G 通信技术在过电压类故障边缘计算中的应用构思

与场景。 

2. 泛在电力物联网与过电压类故障边缘计算 

2.1. 泛在电力物联网框架 

泛在电力物联网主要是感知层，网络层、平台层和应用层共同协调、通信、反馈等环节构成的统一

体。其中，电力生产、输送、服务和用户感知共同构成感知层，又可独立成的电力生产物联网、输电物

联网、配电物联网和用户感知层网络，向国网云进行数据传递时，按照数据的种类、重要程度和响应速

度的要求等信息，分为统一感知接入和边缘智能处理两大类，单相接地故障信息因其响应的实时性要求，

则需要在配电网物联网内进行边缘智能处理。 

2.2. 配电物联网 

配电物联网融合了电力工业技术和物联网技术[11] [12] [13]，主要目的是将配电网内部设备全面互联、

互通、互操作，实现配电网的全面感知和数据融合共享和智能应用，由于配电网直接面向用户负荷，设

备肩负监测、运行与控制的任务，其中监测设备需要广泛互联，以实现配电物联网对其运行状态参数的

全面感知。 
配电物联网中，各类电气信息监测数据经过筛选后会通过数据链路上传至配电物联网云平台。当配

电网发生故障时，监测设备将发生变化的电网各节点电压电流等电气量信息送入边缘计算平台，计算平

台实时响应，判断故障类型后生成的保护动作或报警、断路器动作等策略。上述信息需要利用边缘计算

可以快速、及时响应，可以不增加配电物联网云平台数据传输与存储的压力下，边缘计算后故障信息会

上传至配电网物联网平台。 

2.3. 过电压类故障边缘计算节点 

配电网过电压类故障边缘计算节点架构分三层：基础数据层、虚拟化层和边缘虚拟服务层，主要功

能包括：总线协议适配、监测数据实时联接、实时流式故障数据分析、时序数据存取、故障处理策略执

行和传感器设备即插即用等。具体如图 1 所示。 
图 1 中，过电压类故障边缘计算基础数据层包括网络、计算和存储三个基础模块，主要实现配电网

电压、电流等信号的采集、计算和存储；虚拟化层根据需要设置，可以对配电网故障场景进行虚拟，其

目的是利用虚拟化技术降低系统开发和部署成本；边缘虚拟服务将功能软件化和服务化，并且与专有的

硬件平台解耦，基于虚拟化技术，可以在同一个硬件平台上将硬件、系统和特定的 EVF 等按照业务进行

组合，虚拟化出多个独立的业务区间并彼此隔离。 
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Figure 1. Architecture of over-voltage fault edge calculation node in distribu-
tion network 
图 1. 配电网过电压类故障边缘计算节点架构 

 
配电网过电压类故障边缘计算节点架构用智能分布式系统框架，支持多种网络接口、总线协议与网

络拓扑，实现边缘本地系统互联，并提供本地故障辨识、逻辑判断计算和存储能力，能够和云端系统协

同共享。数据通信是实现上述功能的基本保障。 

3. 5G 通信在配电网过电压类故障边缘的适用性分析 

3.1. 故障信息流传输速度 

配电网故障识别边缘计算节点在配电物联网基础与平台上，故障识别判据预先嵌入边缘节点控制平

台，配电网故障监测信号由不同厂商设备采集上传，为保证故障信息处理和响应的快速性，采用分布式

方式传送，且需要低时延网络的支持。 
为了对比分布式边缘计算和云平台计算的能耗，构建拥塞率指标： 

( )b V D V D t

e V tΤ

 ′ ′= × −


= ×∆
                                      (1) 

式中，b 表示拥塞率，e 表示能耗，V 为在分布式环境下表示数据存储节点节点数量，非分布式环境下表

示终端传感器节点数量，V ′表示服务终端节点数量，t 表示时刻， Τ∆ 表示每个节点的能耗。 
电力系统中，输配电网络中连接的海量设备通过不同电压等级的电力线路连接。为了保证系统的安

全稳定，在高压输电线路等设备上已经安装了各种设备运行状态量测系统与监测控制系统，并配有光纤

通信，以实现电力与信息传递的互联互通。但对于电压等级较低的配电网，考虑到成本等因素，并没有

同步光纤覆盖，目前仅仅是电气物理层面的接连。因此，目前配用电侧海量设备还没有完全实现信息的

互联互通，有鉴于此，5G 通信因其高速率、高可靠性、高容量、低功耗、及低时延等特性与优势能够真

正经济而高效地使其能应用于过电压故障数据的传输。 

3.2. 故障信息流 

为了能够发挥各种配电网故障信息运算单元的优势，整合配电物联网平台分立的运算单元为一个协

同整体，实现软件跨多种平台传感数据的数据流采集。 
在大数据时代，采集海量多元化数据是开展大数据分析的基础。状态估计是电力系统安全运行的重

要环节，而目前电力系统仅在有限的节点部署了量测元件，特别是在配电网中量测元件很少，基于通信

压力，很多测量数据只能舍弃仅保留最基本的信息，细粒度信息的缺失极大制约了大数据分析在电力系
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统中的实际应用，在时间、空间上难以形成对电网的全面状态估计。5G 通信拥有高密度连接特性，在空

间上支持大量智能量测元件的部署，若电力系统每个节点都部署智能量测单元，则系统状态将完全透明

化，系统安全性大大提高。 
2) 电力设备运行参数感知 
在电力设备状态监测方面，变压器、输配变电线路等电气设备的健康运行是整个配电系统运行的重

要保障。传统电力系统主要对高压设备运行状态进行检测，而 5G 通信时代的泛在电力物联网中，配电

网侧海量设备将实现信息互联互通，实时监测电力设备各项参数，感知外界环境参数，能够帮助调度决

策者进行综合分析，评估电力设备运行状态，为电力设备检修安排等提供参考。 

4. 5G 通信技术与过电压类故障边缘计算节点耦合模型 

配电网过电压类故障边缘节点工作流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Work flow of overvoltage fault edge node 
图 2. 过电压类故障边缘节点工作流程 

 
图 2 可知，配电网故障边缘节点计算流程如下： 
第 1 步，事先将配电网故障录波记录、故障断面数据、检修试验数据和设备维修记录等信息保存至

TSDB 中，并利用低延时网络对监测数据进行通信、上传至 SDN； 
第 2 步，SDN 随时检查监测波形数据，如果发现数据异常，采用 HC 判断是否发生单相接地故障；

确定为单相接地故障时，HC 调用历史故障数据，与当前故障监测数据共同模拟事故场景，并调用分配故

障辨识程序； 
第 3 步，并行启动各类故障辨识模块，确定故障类型后，快速通过 TSN 发送命令，执行结构启动快

速切除故障； 
最后，将故障信息和处理结果上传至配电物联网云平台，同时就地保存。 
其中，由于数据监测、故障录波、断面数据以及馈线继电保护系统涉及大量子站的相互通信，其需

要超低延时的通信网络支撑，5G 通信系统将是光纤的有力替代品，其低时延特性可以提供低至 1 ms 的
传输延迟，可以有效提高继电保护速度，采用 5G 通信技术可以使当前通信网络的延迟小于 10 ms 时，这
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样发生过电压故障时，整个馈线继电保护系统可在 100 ms 内隔离故障区域，极大提高了供电可靠性。 

5. 案例分析 

某系统含有 35 kV 两座变电站，配电电压等级有 10 kV、6 kV 和 400 V，负荷节点 32 个，各类监测

设备由不同厂家生产，为了有效辨识、响应和处理故障，采用边缘计算架构进行设计。 
第 1 步，构建系统过电压故障仿真模型，生成故障信息库； 
统计 2016~2018 年发生的历史过电压故障共计 64 次，将过电压类故障分为铁磁谐振、弧光接地和单

相接地等类型，可判断为铁磁谐振过电压次数为 32 次，单相接地过电压为 25 次，弧光接地过电压过电

压故障有 7 次，将上述过电压故障时的系统参数和过故障位置、时刻和对应的系统时间断面信息存入故

障信息库，并搭建仿真系统进行模拟和重现系统故障状态，并生成故障信息关联库。 
第 2 步，将监测设备数据的输出阈值、发送格式、寄存器地址、控制器返回格式、历史故障数据和

故障类型阈值范围保存至 TSDB，系统实时监测信息、电网工况状态等信息，通过 SDH、HC 环节，也

送入 TDSB。 
第 3 步，构建边缘节点架构，将各监控装置看做节点并组网，通信协议 Modbus RTU、9600 bps@8n1，

无线通讯参数为 GSM/GPRS，四频 850/900 MHz 和 1800/1900 MHz，采用分层分布式控制方式，当监测

数据异常时，边缘计算节点进行虚拟场景辨识故障类型，通过 TSN 网络进行故障信息反馈，执行机构进

行消除，并将故障信息处理结果上传至云平台和保存至当地 TSDB。 
具体流程如下(图 3)： 

 

 
Figure 3. Development of single phase grounding fault and interac-
tion process with TSDB 
图 3. 单相接地故障的发展及与 TSDB 交互过程 

 
最后，对比采用边缘节点的 5G 通信低延时网络进行信号传递时网络拥堵率和损耗。 
目前这个边缘计算节点耦合模型已经搭建完成，并于 2019 年 12 月份在某电力公司试运行，投运 6

个月以来处理过铁磁谐振过电压 5 次。 
经过后台数据比对，进行边缘计算后，相对以往谐振处理拥塞率和能耗分别下降了 1%和 5%，响应
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速度提高了 5 ms。 

6. 结语 

针对配电网故障响应的实时性和快速性需求，提出了基于 5G 通信技术在过电压类故障边缘计算节

点中的应用框架，分析 5G 通信技术在边缘节点中的适用性，并构思了应用场景。 
泛在电力物联网是我国电网的发展方向，配电物联网是其重要组成部分，边缘计算是其重要的支撑

部分，5G 通信技术将能够为物联网数据传输提供最重要的技术保障。论文仅对应用场景进行了初步构思，

技术方面的实现问题还需要进行更深入的研究。 
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